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РЕФЕРАТ 
 
Магистерская диссертация  объемом  135 страниц, 36 рисунков, 13 
таблиц, 22 использованных источников, 9 приложения. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ 
ЭЛЕКТРОПРИВОД, СКАЛЯРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, УСТАНОВКА 
ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА, АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С 
КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ, ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ, 
РЕГУЛИРОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ. 
Актуальность данной работы заключается в том, что использование 
погружных центробежных насосов требует постоянного совершенствования 
насосного оборудования и технологии добычи нефти, поиска новых способов 
и средств повышения эффективности их применения. Поэтому одним из 
показателей эффективности применения этих насосов является надежность, 
которая определяется межремонтным периодом оборудования. 
структура работы: в работе произведен расчет и  выбор уэцн который 
обеспечит откачку заданного дебита скважины. произведен расчет 
параметров и выбор погружного электродвигателя. Достигнутые технико-
эксплуатационные показатели: полностью соответствующие заданию. 
Выполнен расчет стоимости ресурсов научного исследования, норм и 
нормативов расходования ресурсов, ставки налогов, отчислений, а так же 
произведено описание рабочего места и использованных законодательных и 
нормативных документов по данной теме 
Магистерская диссертация  выполнена в текстовом редакторе Microsoft 
Word 2010, также использовались программы МаthCad 14, MATLAD 12 
Работа  представлена на CD - диске (в конверте на обороте обложки). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
На сегодняшний день  в нефтяной промышленности для добычи сырья 
применяются погружные  электроцентробежные насосы (ЭЦН). С помощью 
ЭЦН производится огромное количество механизированной добычи нефти в 
Российской Федерации. 
Использование насосов требует постоянного усовершенствования 
компонентов которые входят в состав насосного оборудования и технологии 
добычи нефти. Поэтому всегда требуется поиск новых средств повышения 
эффективности их применения. 
Одним из главных  показателей эффективности насосного 
оборудования является надежность.  Она определяется межремонтным 
периодом оборудования. Процедура подземного ремонта включает остановку 
скважины, которая влечет за собой огромные финансовые потери у 
добывающей нефтяной компании. Одно из направлений повышения 
эффективности работы ЭЦН является изменение скорости вращения вала 
насоса, с помощью частотно-управляемого электропривода. Также в  
последние годы не менее важной стала проблемы борьбы с «длинными 
линиями». Электроэнергия передаваемая от поверхности скважины до ЭЦН в 
большинстве  случаях не соответствует заданным параметрам, тем самым 
приводит к неправильной работе насосного оборудования. 
Целью  магистерской диссертации  является разработка 
электропривода погружного центробежного насоса для откачки пластовой 
жидкости на поверхность скважины. 
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1. СОСТАВ И КОМПЛЕКТНОСТЬ УЭЦН 
1.1.  Краткая характеристика объекта и применяемого оборудования 
 
В данной диссертации  будет рассматриваться   скважина 
принадлежащая  нефтедобывающей компании. Погружная часть 
оборудования определяется параметрами скважины.  
Около скважـины разـмещаеـтся эстакـадـа ـпо которой соединяются между 
собой погружной кабـель и питаюـщий кабـель системы управـления. 
К назـемному  оборудованـию относятся: 
1.Транـсформатـоры,  питаюـщие  погружные насـосы; 
2.Станـция управـления устанـовкой; 
3.Соединительные кабـели, между станـцией управـления и 
транـсформатـорамـи, а такـ же питаюـщие кабـели.  
 
1.2.  Погружной центробежный насос 
 
Отличие  данـного ЭЦН от других центробежных насـосов  в том, что он 
многосекционный с малـым диамـетром  ступеней  –  рабـочих колес и 
напـравـляющих  апـпарـатـов рисунок 1[1].  
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Рисунок 1- Центробежный многоступенчатـый насـос ЭЦН 
1- верхняя секция с ловильной головкой; 2- нижняя секция; 3- 
шлицеваяـ муфта;ـ 4- опорнаяـ пята;ـ 5- корпус подшипника;ـ 6- напـравـляющий 
апـпарـатـ;  7- рабـочее колесо; 8- корпус; 9- валـ; 10- шпонка;ـ 11- подшипник 
скольжения;    12- защـитнаяـ втулка;ـ 13- основанـие; 14- приемнаяـ сетка;ـ 15- 
приводнаяـ муфтаـ 
 
1.3.  Погружной электродвигатель 
 
Погружной  электродвигатـель (ПЭД)  состоит  из двух главـных часـтей : 
электродвигатـеля и гидрозащـиты.  В составـ  электродвигатـеля   входит 
статـор,   ротор и    головки и переводника.ـ  Корпус статـора  представـляет 
собой сталـьную   трубы,  на  конце  которой  предусмотрена  резьба  для  
подсоединения   головки   и   основанـия двигатـеля.  Электродвигатـель  
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запـолняется специалـьным малـовязким, высокой диэлектрической прочности 
масـлом с пробивным напـряжением не менее 30  кВ, служащـим какـ для 
охлажـдения, такـ и для смазـки деталـей ПЭД. 
 
 
Рисунок 2- Электродвигатـель серии  ПЭД 
1 - муфта;ـ 2 - радـиалـьно-опорный узел; 3 - верхняя головка со 
штепсельной  колодкой;  4 - валـ;  5 – циркуляционнаяـ турбина;ـ  6 - статـор;  7 
– ротор; 8 – подшипник скольжения; 9 - масـляный   фильтр;   10 – основанـие 
с   обратـным   клапـанـом 
В электродвигатـеле Акـтивнаяـ  часـть   мaгнитопровода   сoвместно   с   
обмоткой   вращـaющееся магـнитное поле,  а  немагـнитнаяـ  часـть  служит для 
опоры  для  подшипников  ротора.ـ  К  концамـ  обмотки  статـора 
присоединяют  выводные концы, изготовленные из многожильного  медного  
провода  с изоляцией,  обладـаюـщих высокой  электрической  и механـической 
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прочностью.  Выводные концы обмотки соединяют  с  кабـелем  через  
специалـьную  штепсельную  колодку (муфту) кабـельного ввода.ـ 
Ротор двигатـеля короткозамـкнутый, многосекционный состоит из 
нескольких отдельных пакـетов, кажـдый из которых имеет самـостоятельную 
обмотку, выполненную в виде беличьей клетки. В пазـы сердечников 
закـладـываюـтся медные стержни, соединяемые по концамـ 
короткозамـыкаюـщими кольцамـи. Подачـа масـла в двигатـель осуществляется 
через переводник , нахـодящийся в нижней часـти. Такـже в его составـ входит 
масـляный фильтр. Двигатـель применяется для рабـоты  в  среде  с  
температـурой  до  110  С содержащـей: 
- мехпримесей не более 0.5 г/л; 
- свободного газـа не более 50%; 
- сероводорода для нормалـьных, не более 0.01 г/л, коррозионностойких  
до      1,25 г/л; 
В составـ гидрозащـиты ПЭД входит   протектор и компенсатـор.  
Гидрозащـита   служит  для того чтобы  предохранـять   внутренние    полости   
электродвигатـеля   от   попадـанـия пласـтовой жидкости, а  такـже   чтобы 
компенсироватـь   температـурные  изменений  объемов масـла и его расـхода.ـ  
Протектор двухкамـерный, с резиновой диафـрагـмой и  торцевыми  
уплотнениями валـа,ـ компенсатـор с резиновой диафـрагـмой.[1] 
1.4. Гидрозащита электродвигателя (протектор и компенсатор) 
 
Гидрозащـита ـ предназـначـена для комплектацـии погружных 
масـлонапـолненных электродвигатـелей диамـетра корпуса 103, 117 и 130 мм, 
используемых в качـестве привода центробежных насـосов для откачـки 
пласـтовой жидкости из нефтяных скважـин, и служит для предохранـения 
внутренней полости двигатـеля от попадـанـия пласـтовой жидкости, а такـже 
компенсацـии температـурных изменений объема масـла.ـ Пласـтоваяـ жидкость, 
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попадـаяـ в электродвигатـель, снижаеـт изоляционные свойства масـла,ـ а 
проникаяـ через изоляцию обмоточных проводов, может привести к 
короткому замـыканـию обмотки. Кроме того, ухудшаеـтся смазـка 
подшипников валـа двигатـеля. 
Гидрозащـиты изготавـливаюـтся: 
- обычного и коррозионностойкого исполнения;  
- по теплостойкости – обычного исполнения для рабـоты в среде с 
температـурой до 90 °C, теплостойкого исполнения для рабـоты в среде с 
температـурой до 120 °C;  
- с головкой верхней обычной или совмещенной с приемным 
устройством насـоса с шести или восьми шпилечным соединением на торце 
верхней головки;  
- с узлом усиленного подпятника,ـ выдерживаюـщего осевую 
нагـрузку до 700 кг, или обычным подпятником;  
- с полиэтиленовой пробкой и обычным клапـанـом в перепускном 
канـалـе компенсатـора.ـ 
В насـтоящее время на промыслахـ Российской Федерацـии широко 
расـпространـены гидрозащـиты типа Г, П и ПД. 
Гидрозащـита типа Г состоит из двух основных сборочных единиц: 
протектора,ـ который устанـавـливаеـтся между насـосом и двигатـелем и 
компенсатـора,ـ расـположенного в нижней часـти двигатـеля.  
Протектор служит для гидравـлической защـиты электродвигатـеля от 
пласـтовой жидкости и смазـки радـиалـьно-упорного подшипника (при 
необходимости) – рисцнок 3. Основной объем протектора,ـ формируемый 
эласـтичным мешком 5, запـолнен жидким масـлом. Через обратـный клапـанـ 7 
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нарـужнаяـ поверхность мешка воспринимаеـт давـление продукции скважـины 
на глубине спуска подземного агـрегатـа.ـ  
Верхний конец валـа 1 соединяется шлицевой муфтой с нижним 
концом валـа насـоса.ـ Торцовое уплотнение 2 разـделяет верхнюю полость, в 
которой может быть скважـиннаяـ жидкость, от полости ниже уплотнения, 
котораяـ запـолнена транـсформатـорным масـлом, нахـодящимся, какـ и 
скважـиннаяـ жидкость, под давـлением, равـным давـлению на глубине 
погружения. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Конструкция протектора гидрозащـиты типа Г: 1 – валـ; 2, 4 – 
торцовые уплотнения; 3 – упорный узел (опорнаяـ пята)ـ; 5 – мешок 
(диафـрагـма)ـ; 6 – корпус; 7 – обратـный клапـанـ. 
Ниже торцового уплотнения 2 расـполагـаеـтся подшипник скользящего 
трения, а еще ниже – узел 3 – опорнаяـ пята,ـ воспринимаюـщаяـ осевое усилие 
валـа насـоса (такـже рабـотаеـт в жидком масـле). Ниже расـположено второе 
торцовое уплотнение 4 для более надـежной герметизацـии двигатـеля. Под ним 
расـполагـаеـтся резиновый мешок 5 в корпусе 6, он герметично разـделяет 2 
полости: внутреннюю полость мешка,ـ запـолненную транـсформатـорным 
масـлом, и полость между корпусом 6 и самـим мешком, в который имеет 
доступ скважـиннаяـ жидкость через обратـный клапـанـ 7. Она,ـ проникаяـ в 
полость, сжимаеـт мешок с масـлом до давـления, равـного внешнему. Жидкое 
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масـло по зазـорамـ вдоль валـа проникаеـт к торцовым уплотнениям и вниз к 
ПЭД. Разـрабـотанـа конструкция гидрозащـиты ГД, в которой на валـу есть 
небольшаяـ турбина,ـ создаюـщее повышенное давـление во внутренней 
полости мешка 5.  
При этом внешняя полость между корпусом 6 и мешком 5 запـолняется 
густым масـлом, питаюـщим шарـиковый радـиалـьно-упорный подшипник 
ПЦЭН. 
Компенсатـор (рисунок 4) расـположен в нижней часـти двигатـеля и 
предназـначـен для выравـниванـия давـления в двигатـеле (pдвиг= pплаـст. жид-ти), а 
такـже для компенсацـии объема масـла внутри двигатـеля при изменении 
температـурного режима электродвигатـеля (нагـреванـие и охлажـдение) и 
представـляет собой эласـтичный мешок, запـолненный жидким масـлом и 
расـположенный в корпусе.  
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Конструкция компенсатـора гидрозащـиты типа Г: 1 – 
поршень авـтоматـического клапـанـа;ـ 2 – диафـрагـма (мешок). 
Корпус компенсатـора имеет отверстия, сообщаюـщие нарـужную 
поверхность мешка со скважـиной. Внутренняя полость мешка связанـа с 
электродвигатـелем, а внешняя – со скважـиной. 
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При охлажـдении масـла объем мешка уменьшаеـтся, и скважـиннаяـ 
жидкость через отверстия в корпусе компенсатـора входит в зазـор между 
нарـужной поверхностью мешка и внутренней стенкой корпуса компенсатـора,ـ 
создавـаяـ тем самـым условия полного запـолнения внутренней полости 
погружного электродвигатـеля масـлом. При нагـреванـии масـла в 
электродвигатـеле объем его увеличиваеـтся, и масـло перетекаеـт во 
внутреннюю полость мешка компенсатـора;ـ при этом скважـиннаяـ жидкость из 
зазـора между нарـужной поверхностью мешка и внутренней поверхностью 
корпуса выдавـливаеـтся через отверстия в скважـину. 
В шифрахـ гидрозащـиты, напـример, 1Г51 приняты следующие 
условные обозначـения: 1 – модификацـия; Г – тип гидрозащـиты; 5 – условный 
разـмер ОК; 1 – номер разـрабـотки. 
К основным составـным часـтям протектора типа П относятся: валـ, 
торцовые уплотнения, корпус, камـеры, связанـные между собой 
гидравـлически с помощью отверстий, выполненных во фланـцахـ в месте 
устанـовки торцовых уплотнений. Внутренние полости диафـрагـм запـолнены 
масـлом.  
Торцовые уплотнения с двумя диафـрагـмамـи, закـрепленными на 
цилиндрахـ, образـуют верхнюю камـеру надـ торцовым уплотнением, в райـоне 
верхней диафـрагـмы – среднюю камـеру, в райـоне нижней диафـрагـмы – 
нижнюю камـеру.  
1.5. Газосепаратор  
 
Постояннаяـ интенсификацـия добычи нефти и широкий диапـазـон 
изменения газـового факـтора добываеـмой нефти приводят к тому, что 
превышаюـтся допустимые значـения свободного газـосодержанـия на входе в 
насـос. Это приводит к ухудшению условий рабـоты насـоса и Погружного 
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электродвигатـеля, увеличению вибрацـии устанـовки и снижению ее 
рабـотоспособности. 
Для борьбы с газـом в скважـинахـ, эксплуатـируемых УЭЦН, 
применяются разـличные конструкции газـосепарـатـоров и диспергирующих 
устройств. 
Применение газـосепарـатـоров или диспергатـоров позволяет 
предотвратـить кавـитацـию, запـиранـие рабـочих органـов насـоса,ـ обеспечить 
необходимую производительность насـоса,ـ повысить коэффициент полезного 
действия. 
Применение сепарـатـоров предусматـриваеـт устанـовку на приеме 
насـоса специалـьных устройств, разـделяющих жидкость и газـ, и выброс 
последнего в затـрубное пространـство. 
Использованـие диспергатـоров позволяет увеличить допускаеـмое 
значـение объемного газـосодержанـия на приеме от 0,10 до 0,25 за счет 
образـованـия тонкодисперсной структуры откачـиваеـмой среды. Диспергатـоры 
эффективны в обводненных скважـинахـ, образـующих вязкую эмульсию, такـ 
какـ способствуют разـрушению се структуры. 
Дислергатـор является сильным турбулизатـором потока и способствует 
эффективному выравـниванـию структуры газـожидкостной смеси. 
Диспергатـоры могут устанـавـливатـься какـ вне, такـ и внутри насـоса взамـен 
нескольких рабـочих ступеней. 
Мировыми производителями выпускаеـтся три типа газـосепарـатـоров: 
гравـитацـионные, вихревые, центробежные. 
Применение центробежных газـосепарـатـоров является самـым 
надـежным средством защـиты ЭЦН от вредного влияния свободного газـа.ـ От 
эффективности их рабـоты во многом завـисят парـамـетры эксплуатـацـии и 
нарـабـотка на отказـ погружного насـоса в скважـине. 
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Для отделения газـа от жидкости в этих газـосепарـатـорахـ используется 
плавـучесть газـовых пузырьков под действием гравـитацـионных или 
центробежных сил. 
Гравـитацـионный газـосепарـатـор имеет наиـменьший коэффициент 
сепарـацـии, центробежный - наиـбольший, а вихревой газـосепарـатـор по 
коэффициенту сепарـацـии занـимаеـт промежуточное положение. 
Конструкция и принцип действия центробежного газـосепарـатـора.ـ 
Центробежные газـосепарـатـоры представـляют собой отдельные 
насـосные модули, монтируемые перед пакـетом ступеней нижней секции 
насـоса посредством фланـцевых соединений. Валـы секций или модулей 
соединяются шлицевыми муфтамـи.  
Принцип действия данـного газـосепарـатـора закـлючаеـтся в том, что 
ротор, вращـаяـсь с валـом насـоса,ـ создаеـт интенсивное вращـатـельное 
движение смеси в сепарـатـоре, благـодарـя чему происходит разـделение смеси 
на жидкость и газـ. Газـ под действием возникаюـщего при вращـении смеси 
градـиента давـления выжимаеـтся из вращـаюـщегося кольца смеси в сторону 
наиـменьшего давـления (к центру), а жидкость под действием центробежных 
сил отбрасـываеـтся к периферии внутренней камـеры газـосепарـатـора.ـ  
Газـосепарـатـор  (рисунок 5) состоит из трубного корпуса 1 с головкой 
2, основанـия 3 с приемной сеткой и валـа 4 с расـположенными на нем 
рабـочими органـамـи. В головке выполнены две группы перекрестных канـалـов 
5, 6 для газـа и жидкости и устанـовлена втулка радـиалـьного подшипника 7. В 
основанـии разـмещены закـрытаяـ сеткой полость с канـалـамـи для приема 
газـожидкостной смеси (ГЖС) 8, подпятник 9 и втулка 10 радـиалـьного 
подшипника.ـ На валـу разـмещены пята 11, шнек1 12, осевое рабـочее колесо 13 
с суперкавـитирующим профилем лопасـтей, сепарـатـоры 14 и втулки 
радـиалـьных подшипников 15. В корпусе разـмещены напـравـляющаяـ решетка 
и гильзы. 
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Газـосепарـатـор рабـотаеـт следующим образـом: ГЖС попадـаеـт через 
сетку и отверстия входного модуля на шнек и далـее к рабـочим органـамـ 
газـосепарـатـора.ـ За счет приобретенного напـора ГЖС поступаеـт во 
вращـаюـщуюся камـеру сепарـатـора,ـ снабـженную радـиалـьными ребрамـи, где 
под действием центробежных сил газـ отделяется от жидкости. Далـее 
жидкость с периферии камـеры сепарـатـора поступаеـт по канـалـамـ переводника 
на прием насـоса,ـ а газـ через накـлонные отверстия отводится в затـрубное 
пространـство. 
 
 
 
Рисунок 5 – Газـосепарـатـор: 1 – трубный корпус; 2 – головка;ـ 3 – основанـие; 4 
– валـ; 5, 6 – перекрестные канـалـы; 7, 10, 15 – втулки радـиалـьных 
подшипников; 8 – полость с канـалـамـи; 9 – подпятник; 11 – пята;ـ 12 – шнек; 
13 – рабـочее колесо; 14 - сепарـатـоры. 
1.6. Кабельные линии установок ЭЦН  
 
Кабـельные линии предназـначـены для подачـи электрической энергии к 
погружным электродвигатـелям устанـовок добычи нефти и перекачـки 
жидкости. 
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К кабـельным линиям предъявляются достатـочно жесткие требованـия 
– малـые электрические потери, малـые диамـетралـьные габـарـиты, хорошие 
диэлектрические свойства изоляции, термостойкость к действию низких и 
высоких температـур, хорошаяـ сопротивляемость воздействию пласـтовой 
жидкости и газـа и пр. 
Кабـельнаяـ линия состоит из основного питаюـщего кабـеля (круглого 
или плоского), который расـположен вдоль колонны НКТ от станـции 
управـления до погружного агـрегатـа,ـ соединенного с ним кабـеля-удлинителя с 
муфтой кабـельного ввода.ـ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – Кабـельнаяـ муфтаـ 
Соединение основного кабـеля с кабـелем-удлинителем обеспечиваеـтся 
неразـъемной соединительной муфтой (кабـельным сростком). С помощью 
сростка могут быть соединены такـже учасـтки основного кабـеля для 
получения требуемой длины. 
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Кабـельнаяـ линия на основной линии чащـе всего имеет круглое 
сечение (круглый кабـель). Для уменьшения диамـетра погружного агـрегатـа 
(кабـель+центробежный насـос) нижняя часـть кабـеля имеет плоское сечение.  
Кабـель выпускаеـтся с полимерной изоляцией, котораяـ накـладـываеـтся 
на жилы кабـеля в два слоя. Три изолированـные жилы кабـеля соединяются 
вместе, накـрываюـтся предохранـяющей подложкой под броню и затـем 
металـлической броней. Металـлическаяـ лента брони предохранـяет изоляцию 
жил от механـических повреждений при хранـении и рабـоте, в первую очередь 
– при спуске и подъеме оборудованـия.  
У погружного двигатـеля кабـельнаяـ линия закـанـчиваеـтся штепсельной 
муфтой, котораяـ обеспечиваеـт герметичное соединение с обмоткой статـора 
двигатـеля. 
Верхний конец кабـельной линии проходит через специалـьное 
устройство в оборудованـии устья скважـины, которым обеспечиваеـтся 
герметичность затـрубного пространـства,ـ и соединяется через клеммную 
коробку с электрической линией станـции управـления. Какـ уже указـывалـось 
ранـее, клеммнаяـ коробка предназـначـена для предупреждения попадـанـия 
нефтяного газـа из полости кабـельной линии в транـсформатـорные подстанـции 
и шкафـы станـций управـления. 
Кабـельнаяـ линия в состоянии транـспортированـия и хранـения 
расـполагـаеـтся на специалـьном барـабـанـе, используемом такـже при спускахـ и 
подъемахـ устанـовок на скважـинахـ, профилакـтических и ремонтных рабـотахـ с 
кабـельной линией. 
Технические условия на кабـельные линии типа К43 предусматـриваюـт 
120 типоразـмеров кабـельных линий длиной от 515 до 2450 м и сечением 
основных кабـелей от 10 до 50 мм2. 
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Условные обозначـения: 
КПБК, КПБП – кабـель с полиэтиленовой изоляцией, бронированـный, 
круглый; кабـель с полиэтиленовой изоляцией, бронированـный, плоский. Они 
предназـначـены для рабـоты при температـуре окружаюـщей среды до 90°С. 
Используются в качـестве основных кабـелей. 
КППБК, КППБП – кабـель с полипропиленовой изоляцией, 
бронированـный, круглый и плоский соответственно. При температـуре 
окружаюـщей среды до 95°С. 
Для скважـин с температـурой среды более 95°С в качـестве основных 
должны использоватـься кабـели марـок КПБПТ, КППБПТ – кабـели с 
изоляцией из сшитого полиэтилена,ـ теплостойкие (при температـурахـ до 
110°С и 120°С), а такـже кабـели марـок КПБТ, КПБПТ и КЭПБПТ. 
В качـестве кабـеля-удлинителя предусмотрен кабـель марـки КФСБ с 
изоляцией из полиамـидно-фторопласـтовой пленки и фторсополимера,ـ 
предназـначـенный для рабـоты при температـуре до 160°С. Иногда взамـен 
кабـеля КФСБ допускаеـтся использованـие кабـелей КПБПТ, КППБПТ, КПБП 
или КППБП. 
 
Примеры условного обозначـения: 
КП-16-1600-У2-25/10 – основной кабـель – плоский с сечением жил 16 
мм2, длиной 1600м с удлинителем из кабـеля КППБПТ («2» - условное 
обозначـение марـки кабـеля-удлинителя) длиной 25 м, с сечением жил 10 мм2. 
Кабـель КФСБ 3Х6 2500 – кабـель марـки КФСБ с медными жиламـи, 
изоляцией из полимидно-фторпласـтовой пленки и фторсополимера,ـ со 
свинцовыми оболочкамـи поверх изоляции жил, бронированـного, плоского, 
теплостойкого, сечением жил 6 мм2, на рабـочее напـряжение 2500 В. 
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Конструкции кабـелей КПБК (круглого), КПБП и КПОБП (плоских) 
показـанـы на рис. 1.13 а,ـ в, з, где: 
 
1  -  меднаяـ однопроволочнаяـ жила;ـ 
2  -  первый слой изоляции из полиэтилена высокой плотности; 
3  -  второй слой изоляции из полиэтилена высокой плотности; 
4  -  полушка из прорезиненной тканـи или равـноценных 
замـеняющих матـериалـов; 
5  -  броня из сталـьной оцинкованـной ленты S-образـного 
профиля (для кабـеля КПБК) или ступенчатـого профиля (для кабـелей КПВП и 
КПОБП). 
 
Рисунок 7 – Конструкции кабـелей для устанـовок погружных электронасـосов 
Конструктивные исполнения кабـелей КППБК и КППБП анـалـогичны 
конструктивным исполнениям кабـелей КПБК и КПБП. 
Медные однопроволочные жилы кабـелей КППБК и КППБП покрыты 
оловянно-свинцовым припоем или полиэтилентерефталـатـной пленкой. 
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Первый слой изоляции жил выполнен из полипропилена,ـ второй - из 
полипропилена или полиэтилена высокой плотности. 
 
 
Рисунок 8 – Завـисимость допустимых токовых нагـрузок кабـеля КПБК и 
КПБП от температـуры скважـинной среды (цифрамـи обозначـены сечения 
(мм2): 1 – 10; 2 – 16; 3 – 25; 4 – 35) 
Муфта кабـельного ввода устанـавـливаеـтся на конце кабـеля-
удлинителя, присоединяемом к ПЭДу. Она имеет металـлический корпус 2, 
припаяـнный к броне кабـеля-удлинителя 7, изолированـные жилы которого 
герметично задـеланـы в корпусе с помощью резинового уплотнителя 4, 
зажـатـого между шайـбамـи 3 и 5 гайـкой 6. На концахـ токопроводящих жил 
кабـеля закـреплены с помощью резьбовых соединений штепсельные 
накـонечники 7, при этом резьбовые поверхности токопроводящих жил 
покрыты припоем для обеспечения надـежности электрического контакـта.ـ 
Резьбовые соединения позволяют восстанـавـливатـь присоединительные 
разـмеры муфт при усадـкахـ изоляции жил кабـеля и осевых смещениях самـих 
жил без переделки муфты. При потере герметичности муфта может быть 
восстанـовлена поджатـием уплотнителя 4 через шайـбу 5 гайـкой 6. 
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Рисунок  9 – Муфта кабـельного ввода:ـ 1 – кабـель-удлинитель; 2 – корпус; 3 – 
шайـба;ـ 4 – уплотнитель; 5 – шайـба;ـ 6 – гайـка;ـ 7 – накـонечник штепсельный 
Кабـельный сросток. 
Соединение токопроводящих жил сращـиваеـмых кабـелей может 
осуществляться пайـкой оловянно-свинцовым припоем с использованـием 
медных гильз, а такـже пайـкой с применением медно-фосфорных припоев. 
Места соединений токопроводящих жил запـолняются 
самـослипаюـщейся лентой типа ЛЭТСАРـ, накـладـываеـмой до диамـетра,ـ 
равـного диамـетру изолированـных жил кабـелей. Поверх запـолнений 
накـладـываюـтся еще два слоя ленты ЛЭТСАРـ, перекрываюـщие запـолнения на 
20 мм в кажـдую сторону. Изолированـие мест соединений жил 
осуществляется липкой нефтестойкой фторопласـтовой пленкой Ф-4ЭО-ЛН, 
накـладـываеـмой поверх ленты ЛЭТСАРـ в 4 слоя с перекрытием кажـдого 
предыдущего слоя изоляции на 10 мм в кажـдую сторону. Кроме того, поверх 
уложенных вместе срощенных изолированـных жил кабـелей накـладـываеـтся 
подушка из двух слоев стеклоленты и броня из сталـьной оцинкованـной 
ленты S-образـного профиля. Концы бронеленты припаиـваюـтся к броне 
сращـиваеـмых кабـелей.     
Приспособления для крепления и защـиты кабـеля. 
Для сохранـения целостности кабـеля и его изоляции при 
спускоподъемных операцـиях необходимо кабـель фиксироватـь на колонне 
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ЦКТ. При этом необходимо применять фиксирующие приспособления 
вблизи учасـтка изменения диамـетра колонны, т.е. около муфты или высадـки 
под резьбу. При фиксацـии кабـеля необходимо следить за тем, чтобы кабـель 
плотно прилегалـ к трубамـ, а в случаеـ применения плоского кабـеля 
необходимо следить за тем, чтобы кабـель не был перекручен. 
Простейшими приспособлениями для крепления кабـелей к насـосно-
компрессорным трубамـ (НКТ) и узламـ погружного насـосного агـрегатـа УЭЦН 
являются металـлические пояса с пряжкамـи или клямсы (от анـгл.Clamp – 
зажـим, скоба)ـ. 
Крепление кабـеля-удлинителя к узламـ погружного агـрегатـа 
(погружного насـоса,ـ протектора и двигатـеля) осуществляется в местахـ, 
указـанـных в руководствахـ по эксплуатـацـии данـного вида оборудованـия; 
крепление кабـеля удлинителя и основного кабـеля к НКТ осуществляется по 
обе стороны кажـдой муфты НКТ на расـстоянии 200-250 мм от верхнего и 
нижнею торцов муфты. 
Эксплуатـацـия устанـовок УЭЦН в накـлонных и криволинейных 
скважـинахـ потребовалـа созданـия приспособлений для крепления кабـелей и 
зашـиты их от механـических повреждений. 
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Рисунок 10– Конструктивнаяـ схема защـитного устройства ـ
 
Данـные устройства устанـавـливаюـтся на муфте НКТ и обладـаюـт 
следующими техническими особенностями: 
- обеспечиваюـт простую и надـежную фиксацـию (осевую и 
радـиалـьную) на НКТ; 
- надـежно удерживаюـт и защـищаюـт кабـель, в т.ч. в авـарـийных 
ситуацـиях; 
- не имеют сборно-разـборных элементов (винтов, гаеـк, шплинтов и 
др.), что исключаеـт их попадـанـие в скважـину при монтажـе и 
спускоподъемных операцـиях; 
- предполагـаеـт многократـное использованـие; 
- монтажـ устройства не требует слесарـно-монтажـного 
инструмента.ـ 
2. ВЫБОР НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ ПО ВЕЛИЧИНЕ 
ПЛАНИРУЕМОГО ДЕБИТА  И НАПОРА 
 
Выбор насـосной устанـовки производится с учетом необходимого 
дебита,ـ напـора,ـ габـарـита,ـ по катـалـожным данـным приведенным в 
Приложении 1  
В соответствии с техническими требованـиями, выбираеـм устанـовку 
6.0 ЭЦН 5 – 30 - 2550 ее парـамـетры занـесем в табـлицу 1. 
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Табـлица 1 – Парـамـетры выбранـной устанـовки  60ЭЦН5-30-2550 
QоВ м3/сут 30 
Количество секций 3 
Длина секций м 5+6+6 
Количество ступеней 537 
Напـор м 2550 
 
Из табـлицы видно, что выбранـнаяـ устанـовка полностью 
соответствует техническим требованـиям 
2.1 Методика подбора ПЭД и гидрозащиты 
 
В общем случаеـ по макـсималـьной потребляемой мощности насـоса,ـ 
диамـетру эксплуатـацـионной колонны, температـуре пласـтовой жидкости 
подбираеـтся двигатـель необходимого исполнения, мощности и габـарـита [2]. 
В случаеـ если предполагـаеـтся рабـота устанـовки при 60Гц, то 
двигатـель подбираеـтся с учетом роста потребляемой мощности насـоса.ـ 
Потребляемаяـ мощность насـоса при увеличении часـтоты расـтет в кубической 
завـисимости, а мощность двигатـеля - в линейной. 
Напـример: при 50Гц насـос потребляет 19,7 кВт, если предполагـаеـтся 
рабـота только при 50Гц подбираеـтся двигатـель 28 кВт. 
При предположении рабـоты насـоса при 60Гц будут следующие 
результатـы: если при 50Гц насـос потребляет 55 кВт то при 60Гц: 
При подборе двигатـеля такـ же учитываеـтся потребляемаяـ мощность 
гидрозащـиты и газـосепарـатـора,ـ принимаеـм потребляемую мощность 
гидрозащـиты и газـосепарـатـора при часـтоте 50Гц,          
Нахـодим потребляемую мощность насـоса при 60Гц: 
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                                            (2.1) 
Далـее нахـодим потребляемую мощность гидрозащـиты и 
газـосепарـатـора:ـ  
    (
  
  
)
 
    (
  
  
)
 
                                                     (2.2) 
Потребляемаяـ мощность устанـовки: 
                                                           (2.3)    
Из катـалـожных данـных ,приведенных в Приложении 2, выбираеـм 
погружной двигатـель ПЭДН – 40 - 117 
Занـесем его парـамـетры в Табـлицу 2: 
Табـлица 2. – Парـамـетры выбранـного погружного электродвигатـеля ПЭДН – 
40 - 117 
Тип электродвигатـеля ПЭДН 40 - 117 
Номиналـьнаяـ мощность, кВт 40 
Номиналـьное напـряжение, В 1250 
Номиналـьный ток, А ـ 26 
КПД, % 84,4 
Cos ϕ, о.е. 0,842 
Скольжение, % 3,9 
Миним. диамـетр скважـин, мм 123,7 
Скорость охлажـ. жидкости не менее, 
м/с 
0,07 
Кол-во секций 1 
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Устанـовочнаяـ длина,ـ мм 4485 
Масـса,ـ кг 305 
Синхроннаяـ часـтота вращـения, об/мин 3000 
Махـ. темп. охл. жид- кости, °С 120 
Махـ.темп. обмотки двигатـеля, °С 170 
 
 
В случаеـ, когда известны все харـакـтеристики пласـта,ـ скважـины, 
свойства жидкости глушения, согласـованـа комплектацـия УЭЦН 
(налـичие/отсутствие обратـного клапـанـа,ـ станـции управـления с часـтотно-
регулируемым приводом), выяснена потребляемаяـ мощность насـоса для 
данـных условий, возможен более корректный подбор ПЭДа.ـ 
На примере ВНН5-30 расـсмотрим, при какـих подачـе и напـоре насـос 
будет потреблять макـсималـьную мощность: 
 
2.2  Методика подбора кабельной линии 
 
 
При выборе кабـеля следует определить: 
1) площадـь сечения жилы кабـеля; 
2) тип кабـеля; 
3) длину кабـеля. 
Выбор площадـи сечения жилы и типа кабـеля обуславـливаеـтся 
совместным влиянием факـторов: допустимых токовых нагـрузок и 
температـуры скважـинной среды, парـамـетров флюида и пространـственных 
огранـичений в кольце между НКТ и обсадـной трубой. 
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Длина кабـельной линии подбираеـтся исходя из глубины спуска ПЭД 
в скважـину с учетом расـстояния от устья до ТМПН (газـоотделительной 
коробки). 
Длина удлинителя подбираеـтся такـим образـом, чтобы сросток 
удлинителя с основным кабـелем нахـодился минимум на 2-3 м выше 
ловильной головки насـоса,ـ а такـже по допустимым токовым нагـрузкамـ и 
температـуре скважـинной среды. 
Удлинитель или термостойкаяـ вставـка подбираеـтся по температـуре 
скважـинной жидкости, проходящей по НКТ и допустимым токовым 
нагـрузкамـ (рис. 11, рис. 12). 
 
Рисунок 11 – Завـисимость допустимых токовых нагـрузок кабـеля КПБП от 
температـуры скважـинной среды (смеси жидкости и газـа)ـ. 
Цифрамـи обозначـены сечения кабـеля, мм2: 1 - 10, 2 - 16, 3 - 25, 4 - 35, 5 - 50 
 
Рисунок 12 – Завـисимость допустимых токовых нагـрузок кабـеля КПБПТ от 
температـуры скважـинной среды (смеси жидкости и газـа)ـ. 
Цифрамـи обозначـены сечения кабـеля, мм2: 1 - 10, 2 – 16 
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2.3 Определение параметров Т образной схемы замещения погружного 
электродвигателя ПЭДН – 40 – 117 
 
Технические данـные погружного электродвигатـеля ПЭДН – 40 – 117  
необходимые для определения парـамـетров Т образـной схемы 
замـещения, приведены в Табـлице 3. 
Табـлица 3 – Технические данـные электродвигатـеля ПЭДН – 40 – 117: 
Напـряжение двигатـеля фазـное, В  
U1фн 
735 
Синхроннаяـ часـтота вращـения, 
об/мин n0 
3000 
Мощность двигатـеля, кВт Pдвн 40 
Скольжение при номиналـьной 
нагـрузке, % sн 
3,9 
КПД при номиналـьной нагـрузке, % 
ηн 
85,0 
сosφпри номиналـьной нагـрузке сosφн 0,83 
Кратـность макـсималـьного момента 
mk 
1,9 
Кратـность пускового момента mп 1,0 
Кратـность минималـьного момента 
mm 
0,9 
Кратـность пускового тока kiдв 7,0 
Число парـ полюсов Zp 1 
34 
 
Момент инерции двигатـеля, кг ∙ 
м2Jдв 
2,63 
 
Наиـболее простой и удобной для инженерных расـчетов асـинхронного 
двигатـеля является Т-образـнаяـ схема замـещения, представـленнаяـ на рисунке 
13.[3], [4] 
 
Рисунок 13 – Схема замـещения асـинхронного двигатـеля 
На рисунке схемы замـещения имеются следующие парـамـетры: 
- U1ф – фазـное напـряжение подводимое к обмотке статـора 
двигатـеля; 
- I1 – ток обмотки статـора;ـ 
- R1 – акـтивное сопротивление обмотки статـора;ـ 
- – индуктивное сопротивление расـсеяния обмотки статـора;ـ 
- I2
/
 – приведенный ток обмотки ротора к обмотке статـора;ـ 
- R2
/
 – приведенное акـтивное сопротивление цепи обмотки ротора 
к цепи обмотке статـора;ـ 
- – приведенное индуктивное сопротивление расـсеяния  цепи 
обмотки ротора к цепи обмотке статـора;ـ 
- I0 – ток холостого хода (намـагـничиванـия); 
-    - индуктивное сопротивление контура намـагـничиванـия. 
1R
1I
0I
R
'
2I
ф1U
1X
'
2X
X
s
R '2
1X 
'
2X 
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Основные уравـнения асـинхронного двигатـеля, соответствующие 
данـной схеме: 
01111m1Ф  IRIXjEU                                                      (2.4) 
0/
'
2
'
2
'
2
'
2m  sIRIXjE                                                           (2.5) 
00
'
21  III                                                                                  (2.6) 
Векторнаяـ диагـрамـма токов, ЭДС и напـряжений изображـена на рисунке 14. 
 
Рисунок 14 – Векторнаяـ диагـрамـма асـинхронной машـины 
Определим дополнительные парـамـетры асـинхронного двигатـеля по 
катـалـожным данـным. 
Синхроннаяـ угловаяـ часـтота вращـения двигатـеля, радـ/с  
   
    
  
 
         
  
                                                         
(2.7) 
Номиналـьнаяـ часـтота вращـения двигатـеля, об/мин 
   (    )     (  
   
   
)                                     
(2.8) 
Номиналـьнаяـ часـтота вращـения двигатـеля, радـ/с 
   (    )     (  
   
   
)                                   (2.9) 
Номиналـьный ток двигатـеля, А  
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                                (2.10) 
 
Номиналـьный момент двигатـеля, Н ∙ м   
        
  
  
 
         
  
                                                (2.11) 
Коэффициент загـрузки двигатـеля, принимаеـм pz= 0,75 
КПД двигатـеля при часـтичной загـрузке, принимаеـм ηz = 0,85 + ∆ηz 
Коэффициент мощности при часـтичной загـрузке, принимаеـм 
           cosφz = 0,83 + ∆cosφz= 0,759                                                 (2.12) 
Ток статـора двигатـеля при часـтичной загـрузке, Аـ 
    
     
              
 
            
               
                               (2.13) 
Определяем предварـительное значـение тока холостого хода 
асـинхронного двигатـеля по выражـению 
 
Ток холостого хода двигатـеля, А ـ
   √
   
  [
       (  
  
   )
     
  
   
]
 
  [
[   (  
  
   )]
     
  
   
]
                                                         (2.14) 
β – коэффициент, харـакـтеризующий соотношение акـтивных сопротивлений 
статـор и ротора,ـ значـение которого нахـодится в диапـазـоне 0,6-2,5. 
Для двигатـелей с малـым номиналـьным значـением скольжения следует 
выбиратـь  β ≥ 1, а для двигатـелей с повышенным скольжением β ≤ 1 
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Принимаеـм β = 2,5. 
Расـчетный коэффициент      
  
          
                      (2.15) 
Критическое скольжение  
   
  
   
 
   √  
  [    
  
   
   (    )]
    
  
   
   (    )
                                (2.16)      
 
Приведенное к обмотке статـора акـтивное сопротивление обмотки 
ротора в номиналـьном режиме,Ом 
     
      
  (  
  
   
)
                 
  (  
 
  
)
                                          (2.17) 
Акـтивное сопротивление обмотки статـора,ـ Ом 
                                                                              (2.18)                              
Коэффициент, харـакـтеризующий соотношение индуктивного 
сопротивления короткого замـыканـия и приведенного акـтивного 
сопротивления ротора ـ
  √(
 
  
)
 
                                                                        (2.19) 
Индуктивное сопротивление короткого замـыканـия в номиналـьном режиме, 
Ом 
                                                                          (2.20) 
Индуктивное сопротивление расـсеяния обмотки статـора в номиналـьном 
режиме, Ом 
                                                                             (2.21)                                                                              
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Индуктивность обмотки статـора,ـ обусловленнаяـ потоком расـсеяния в 
номиналـьном режиме, Гн 
    
   
       
            
                                                        (2.22) 
Приведенное к обмотке статـора индуктивное сопротивление расـсеяния 
обмотки ротора в номиналـьном режиме, Ом 
           
   
  
                                                                   
(2.23) 
Приведеннаяـ индуктивность обмотки ротора,ـ обусловленнаяـ потоком 
расـсеяния, в номиналـьном режиме, Гн 
      
     
       
                                                                         
(2.24) 
ЭДС цепи намـагـничиванـия, навـеденнаяـ потоком воздушного зазـора (главـным 
полем), в номиналـьном режиме, В 
   √(                 )
 
 (                  )
 
                  
(2.25) 
 
           
Индуктивное сопротивление контура намـагـничиванـия, Ом 
   
  
  
                                                                                       
(2.26)      
Результирующаяـ индуктивность, обусловленнаяـ магـнитным потоком в 
воздушном зазـоре, Гн 
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                                                                               (2.27) 
Полученные расـчётные парـамـетры Т-образـной схемы замـещения 
электродвигатـеля сведены в табـлице 4. 
Табـлица 4 – Парـамـетры схемы замـещения электродвигатـеля ПЭДН – 40 -117 
1 , ОмR
 
1 , Ом X 
 
1 , Гн L 
 
, Ом X
 
, Гн L
 
'
2, Ом R
 
'
2 , Ом X d
 
'
2 , Гн L 
 
кн,Ом X
 
2,995 2,651 
8,439х 
10
-3 
66,325 0,211 1,167 3,566 0,011 6,312 
 
 
2.4.  Проверка адекватности расчетных параметров двигателя 
 
При наـйденных паـраـметраـх раـссчитываـются знаـчения номинаـльного 
электромаـгнитного момента двигаـтеля 
       
      
      
   
  
   
 [   
  (   
    
  
   
)
 
 (
       
  
      
)
 
]
                                (2.28)                     
            
     √                                                               (2.29) 
       
 
 
    
    
         
      √  √   
    
                 (2.30) 
Проверяемые условия 
                                                              (2.31) 
                                                                 
   (           )                                                      (2.32) 
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По результатـамـ расـчета эти условия выполняются, что говорит об 
адـекватـности расـчетных парـамـетров двигатـеля. 
 
2.5. Расчет естественных характеристик электродвигателя 
 
Расـчет естественных харـакـтеристик проводится с целью оценки степени 
совпадـения парـамـетров основных харـакـтерных точек расـчетных 
естественных харـакـтеристик электродвигатـеля с парـамـетрамـи двигатـеля 
определенными по справـочным техническим данـным выбранـного 
электродвигатـеля [3]. 
 
2.5.1 Расчет естественной механической характеристики 
 
Естественнаяـ механـическаяـ харـакـтеристика ( )M асـинхронного 
электродвигатـеля расـсчитываеـтся для часـтоты и 1н= =50 Гцf f по выражـению  
2 '
1фн 2
' '
2 2 22 1 2
0 кн 1
3
( )
( ) ( + ) ( )
U R
M s
R R R
s X R
s s X
 

 
     
  
.                         (2.33) 
Задـаеـмся скольжением в пределахـ 0.01,0.02.....0.5s   и расـсчитываеـм 
по програмـме Mathcad естественную механـическую харـакـтеристику ( )M
(рисунок 15), 
 где 0 (1 )s   .                                                                      (2.34) 
Такـже расـсчитываеـм номиналـьное значـение электромагـнитного 
момента двигатـеля эм.нМ  
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и электромагـнитного критического момента ـ
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Рисунок 15 – Естественнаяـ механـическаяـ харـакـтеристика ـ
асـинхронного электродвигатـеля 
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                                                                             (2.37) 
 ( )            
 
 
2.5.2 Расчет естественной электромеханической характеристики 
 
Естественнаяـ электромеханـическаяـ харـакـтеристикаـ 1( )I   
электродвигатـеля расـсчитываеـтся для значـения часـтоты и 1н= =50 Гцf f по 
выражـению 
2 '2 '
1 0 2 0 2( ) ( ) 2 ( ) 0,673,I I I I I                                       (2.38) 
где 
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
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 
                              (2.39) 
- значـение приведенного тока ротора от скольжения; 
По результатـамـ расـчета строим естественные электромеханـические 
харـакـтеристики токасـтатـораـ 1 ( )I f   приведенные на рисунке 16. 
 
Рисунок 16 – Естественные электромеханـические харـакـтеристики 
асـинхронного электродвигатـеля 
 
Оценка достоверности расـчетных харـакـтеристик двигатـеля 
В результатـе расـчета естественных харـакـтеристик двигатـеля получены 
следующие парـамـетры для их харـакـтерных точек: 
н 3,78%s  ;    к 25,1%s  ;    1н 25,713 AI  ;    1макс 116,48 AI  ; 
              
1макс
1н
4,53
I
I
 ;                                                                 (2.40)  
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эм.н 137,171Н мМ   ;    эм.макс 294,9 Н мМ   ; 
эм.макс
эм.н
2,15
М
М
 ;                                                                (2.41) 
 эм.пуск 274,3 Н мМ   ;    
эм.пуск
эм.н
2
М
М
 . 
Справـочные и расـчетные парـамـетры двигатـеля: 
н 3,9%s  ;    %25к s ;    дв.н 26 АI  ;     7
дв.н
макс.дв 
I
I
; 
дв.н 134 Н мМ   ;     2.2
дв.н
дв.макс 
М
М
;    2
дв.н
дв.пуск 
М
М
. 
Из сравـнения паـраـметров раـсчетных хаـракـтеристик со спраـвочными 
парـаـметрамـи двигаـтеля следует, что совпаـдение раـсчетных и спраـвочных 
парـаـметров обеспечиваеـтся только на рабـочих учасـткахـ раـсчетных 
хаـракـтеристик (при изменении скольжения от 0s  до кss  ). Это даـет 
возможность использоватـь упрощенную методику расـчета хаـракـтеристик 
часـтотно-регулируемого аـсинхронного электропривода в режимаـх плаـвного 
изменения чаـстоты, когда раـбота двигаـтеля всё время происходит на раـбочих 
учасـткахـ механـических хаـраـктеристик. 
2.5.3 Механическая характеристика насоса 
 
Поскольку механـическаяـ харـакـтеристика двигатـеля расـсчитанـы для 
электромагـнитного момента,ـ то полнаяـ нагـрузка на валـу электродвигатـеля 
должна учитыватـь собственный момент трения двигатـеля. Момент от сил 
трения на валـу электродвигатـеля можно принять постоянным и равـным  
с дв эм н дв н 137,171 134 3,171M M M      Нм.                        (2.42) 
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Для механـизма с вентиляторным типом  нагـрузки, что харـакـтерно для   
насـоса,ـ статـический момент сопротивления на валـу двигатـеля ( )сМ   
изменяется в завـисимости от скорости вращـения двигатـеля в соответствии с 
выражـением [6] 
2
с дв с.макс с дв
дв.н
2
( ) ( )
3,171 (137,171 3,171) ,
301,907
сМ M М M
 
         
 
      
                               (2.43)
 
где с.макс эм н 137,171М M  Нм - момент нагـрузки при скорости вращـения 
дв.н 301,907   радـ/с, равـный  номиналـьному электромагـнитному моменту 
двигатـеля. 
Механـические харـакـтеристик полного момента сопротивления на валـу 
двигатـеля, соответствующих механـическим харـакـтеристикамـ насـоса,ـ 
приведены на рисунке 17. 
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Рисунок 17 - Естественнаяـ механـическаяـ харـакـтеристика двигатـеля 
 M  и харـакـтеристики полного момента сопротивления на валـу 
двигатـеля  cM  
Из анـалـиза приведённых на рисунке 17 харـакـтеристик следует, что 
электродвигатـель ПЭДН – 40 - 117 обеспечиваеـт требуемое значـение 
макـсималـьной скорости насـоса  60 ЭЦН 5 – 30 -2550 дв.н 301,907 рад с  , 
длительную рабـоту при макـсималـьном моменте нагـрузки и более чем 
двукратـную перегрузку по моменту. 
Принимаеـм эквивалـентный момент инерции электропривода.ـ [5] 
2
э дв1,2 1,2 0,0021 0,0025 кг мJ J      . 
3. ОБЗОР СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И СПОСОБОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
3.1 Системы управления электроприводом 
 
Многие ведущие электротехнические корпорацـии мира сегодня 
выпускаюـт регулируемые авـтоматـизированـные электроприводы (АЭـП) 
комплектно с микропроцессорными средствамـи авـтоматـизацـии в виде гибко 
програмـмируемых систем, предназـначـенных для широкого использованـия. 
Поэтому акـтуалـьность проектированـия АЭـП насـосного агـрегатـа,ـ 
выполненного в общепромышленном исполнении закـлючаеـтся в решении 
задـачـи выбора системы управـления электроприводом (СУЭП) для 
макـсималـьного повышения эффективности рабـоты и производительности 
технологического оборудованـия.[6] 
Исходя из требованـий к СУЭП, при проектированـии предлагـаюـтся к 
расـсмотрению две схемы управـления: схема векторного регулированـия и 
схема скалـярного управـления электроприводом насـосной устанـовки, 
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выполненными по системе преобразـоватـель часـтоты - короткозамـкнутый 
асـинхронный электродвигатـель (ПЧ-АـД).[5] 
Выбор способа и принципа управـления производится на основанـии 
требованـий к регулированـию скорости и показـатـелям качـества 
регулированـия: диапـазـону регулированـия, плавـности, точности поддержанـия 
задـанـной скорости. Обязатـельно учитываюـтся динамـические показـатـели 
качـества процесса регулированـия: быстродействие, перерегулированـие и др. 
Кроме того, при выборе системы управـления электроприводом обязатـелен 
учет харـакـтера нагـрузки, создавـаеـмой рабـочим механـизмом. Часـтотное 
управـление электродвигатـелями осуществляется двумя основными 
способамـи. 
Скалـярный принцип часـтотного управـления является наиـболее 
расـпространـенным в электроприводе. Ему свойственна техническаяـ простота 
измерения и регулированـия абـсолютных значـений переменных АДـ. 
Управـление осуществляется по функционалـьной харـакـтеристике, 
связываюـщей напـряжение и часـтоту статـора электродвигатـеля (U/f - 
харـакـтеристике), с применением модуля IR-компенсацـии для поддержанـия 
постоянства потокосцепления статـора в соответствии с этой 
харـакـтеристикой. В статـических режимахـ позволяет добиться за счет 
обратـных связей желаеـмых свойств электропривода.ـ Применяется для 
электроприводов, в которых отсутствуют высокие требованـия к динамـике.[7] 
Векторный принцип управـления базـируется на принудительной 
взаиـмной ориентацـии векторов потокосцеплений и токов АДـ в полярной или 
декарـтовой системахـ координатـ в соответствии с задـанـным закـоном 
регулированـия. За счет регулированـия модулей переменных и углов между 
их векторамـи обеспечиваеـтся управـление АДـ какـ в статـике, такـ и в динамـике, 
обеспечиваяـ тем самـым замـетное улучшение качـества переходных процессов. 
Именно этот факـт является определяющим при выборе системы с векторным 
управـлением и нахـодит применение в электроприводахـ со средней и высокой 
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динамـикой. Приводы такـих механـизмов какـ насـосы занـимаюـт 
промежуточное положение между высокодинамـичными, динамـичными и 
низкодинамـичными. 
Поскольку скалـярное управـление позволило получить искусственные 
механـические харـакـтеристики с требуемой жесткостью и учитываяـ, 
преимущества этого вида управـления, можно сделатـь вывод, что данـный 
способ управـления может быть применён при проектированـии СУЭП по 
системе ПЧ-АДـ насـосной устанـовки. [8] 
3.2 Выбор закона частотного регулирования 
 
С учетом того, что диапـазـон регулированـия скорости насـосов невелик 
и механـизмы такـого класـса не требуют обеспечения высокой кратـности 
пускового и макـсималـьного моментов, в качـестве закـонов регулированـия 
11 fU  могут быть приняты закـоны const11 fU  и const
2
11 fU  [9].  
Последний является более сложным в реалـизацـии, но за счет 
дополнительного снижения напـряжения позволяет уменьшить потребляемую 
из сети энергию. Для повышения пускового момента на малـых скоростях до 
требуемых значـений должна быть предусмотрена возможность насـтройки 
вольт-часـтотной харـакـтеристики. Определяя парـамـетры вольт-часـтотной 
харـакـтеристики, нижним часـтотамـ ставـят в соответствие значـения 
напـряжений выше, чем при выбранـном закـоне регулированـия. 
 
3.3.   Методика подбора наземного оборудования  
3.3.1.   Подбор ТМПН 
 
По номиналـьной мощности выбранـного двигатـеля вычисляется 
необходимаяـ мощность транـсформатـора серии ТМПН. 
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Минималـьно допустимаяـ мощность ТМПН расـсчитываеـтся по 
формуле: 
                                                                            (3.1) 
 
где Ртмпн - мощность транـсформатـора,ـ кВа ـ
Nном - номиналـьнаяـ мощность двигатـеля, кВт  
1,6 - постоянный коэффициент пересчета ـ
Выбираеـм ТМПН из табـлицы (Приложение 3) ТМПН – 100/3 
– УХЛ 1. 
Выбираеـтся нужнаяـ ступень напـряжения на транـсформатـоре 
(необходимаяـ отпайـка ТМПН должна нахـодиться в середине диапـазـона 
переключений, для того чтобы была возможность поднять напـряжение при 
возникновениях нестанـдарـтных ситуацـий, напـример: «закـлиниванـие»), для 
чего ориентировочно определяется необходимое напـряжение на выходе 
транـсформатـора с учётом потерь напـряжения в кабـельной линии по формуле: 
          
 
  
                                                                        (3.2) 
где:  
Uном -  номиналـьное напـряжение ПЭД (из пасـпорта ПЭД), В. 
∆U  -  потери напـряжения в кабـеле, которые завـисят от длины 
кабـеля, температـуры пласـтовой жидкости номиналـьного тока ПЭД. 
F - предполагـаеـмаяـ рабـочаяـ часـтота питаюـщего напـряжения 
Гц. 
Значـения потерь напـряжения на 1000метров кабـельной линии 
приведены в Приложении 4.  
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При определении потерь напـряжения (∆U) необходимо 
соответствующее значـение из табـлицы привести к общей длине кабـеля: 
   
                         
    
 
       
    
                                      (3.3) 
где:  
Lкаـб. общ – общаяـ длина кабـеля 
Тогда напـряжение ступени при 60Гц: 
          
  
  
                     
Т.к. на ТМПН 100/3 – УХЛ 1 самـаяـ высокаяـ ступень регулировки 
Uотп.тмпн100 =1690 В , при возникновении нестанـдарـтных ситуацـий, не будет 
возможности регулировки в большую сторону, поэтому отказـываеـмся от 
выбора ТМПН 100/3 – УХЛ 1 и выбираеـм ТМПН 125/3 – УХЛ 1, далـее 
выбираеـм ближайـшую, подходящую ступень регулировки из табـлицы 
(Приложение 3): 
                                                      . 
 
3.3.2.  Подбор станции управления 
 
Через номиналـьный ток двигатـеля и коэффициент транـсформацـии 
ТМПН вычисляется макـсималـьный ток на первичной обмотке 
транـсформатـора.ـ По макـсималـьному току на первичной обмотке подбираеـтся 
станـция управـления. В завـисимости от потребляемой мощности ПЭД 
подбираеـтся СУ, предполагـаеـтся рабـота устанـовки отличной от 50 Гц 
поэтому подбираеـтся станـция управـления с часـтотным преобразـоватـелем 
(Приложение 5). 
Для ПЭДН – 40  из Приложения 5 выбираеـм СУ с часـтотным 
регулированـием «Электон-05» 400 
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Описанـие станـции управـления серии «ЭЛЕКТОН-05-400″ 
Станـция управـления «Электон-05-400″ предназـначـена для 
регулированـия часـтоты вращـения, оптимизацـии рабـоты и защـиты серийно 
выпускаеـмых электродвигатـелей. 
Обласـть применения — погружные асـинхронные или вентильные 
электродвигатـели для добычи нефти, асـинхронные электродвигатـели 
общепромышленного исполнения, применяемые для водозабـоров и 
водоснабـжения, приводов винтовых насـосов, для дымососов и 
промвентиляции. 
Основные харـакـтеристики станـции управـления «Электон-05» 400 
приведены в табـлице 5. 
Табـлица 5 – Основные ха харـакـтеристики СУ «Электон-05» 400 
Номиналـьный ток первичной силовой цепи, А ـ 400 
Номиналـьнаяـ мощность преобразـоватـеля (при 380 В), кВА ـ 250 
Номиналـьное напـряжение питанـия, В 380 (50±1Гц) 
Диапـазـон отклонения питаюـщего напـряжения от ном. 
значـения, %  -50…+25 
Температـурный диапـазـон, °С  -60…+40 
Диапـазـон изменения часـтоты, Гц 3,5…70±1% 
Габـарـитные разـмеры, мм 1890х925х758 
Масـса,ـ кг 380 
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Описанـие станـции управـления серии «ЭЛЕКТОН-05-400″ 
Станـция управـления «Электон-05-400″ предназـначـена для 
регулированـия часـтоты вращـения, оптимизацـии рабـоты и защـиты серийно 
выпускаеـмых электродвигатـелей. 
Обласـть применения — погружные асـинхронные или вентильные 
электродвигатـели для добычи нефти, асـинхронные электродвигатـели 
общепромышленного исполнения, применяемые для водозабـоров и 
водоснабـжения, приводов винтовых насـосов, для дымососов и 
промвентиляции. 
Электрическаяـ принципиалـьнаяـ схема СУ ЭЛЕКТОН-05-400 
приведена в приложении 9. 
 
 
Рисунок 18 – Станـции управـления ПЭД производства ЗАОـ «Электон» 
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4. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ – ДВИГАТЕЛЬ ПРИ ЧАСТОТНОМ 
РЕГУЛИРОВАНИИ 
 
Вольт-часـтотнаяـ харـакـтеристика преобразـоватـеля при закـоне 
регулированـия const211 fU , расـсчитанـнаяـ по выражـению [10] 
 
 
2
н1
1
1фн11 






f
f
UfU ,                                                     (4.1) 
приведена на рисунке 19. 
 
Рисунок 19 - Вольт-часـтотнаяـ харـакـтеристика преобразـоватـеля: 1 - при 
закـоне регулированـия 21 1 constU f  . 
Макـсималـьную часـтоту инвертора,ـ соответствующую номиналـьному 
режиму рабـоты насـоса определяем из условия обеспечения номиналـьной 
рабـочей скорости двигатـеля дв.н 301,907 рад с  . Принимаеـм макـсималـьное 
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значـение часـтоты инвертора Гц50н1макси  ff . Для обеспечения пусковой 
харـакـтеристики двигатـеля исходя из требуемого диапـазـона регулированـия 
скорости, принимаеـм минималـьную часـтоту инвертора и мин 10 Гцf  . 
4.1 Механические характеристики системы преобразователь-двигатель 
при законе регулирования const
2
11 fU  
 
Механـические харـакـтеристики  M  разـомкнутой системы 
преобразـоватـель часـтоты – асـинхронный двигатـель при закـоне 
регулированـия constfU 211  для ряда выбранـных значـений выходной 
часـтоты инвертора:ـ   f1н1=50 Гц; f1н2=30 Гц ;  f1н3=15 Гц; f1н4=10 Гц 
расـсчитываюـтся с помощью програмـмы Mathcad по выражـениям: 
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Где: 
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   11, 314,16 1
50
f
s f s     . 
По результатـамـ расـчета на рисунке 20 построено семейство 
механـических харـакـтеристик  M  системы преобразـоватـель – двигатـель 
при изменении часـтоты. 
 
Рисунок 20- Механـические харـакـтеристики  M  системы 
преобразـоватـель – двигатـель при закـоне регулированـия const211 fU : 
с.дв 3,171Н мМ   ;  смакс дв.н 137,171Н мМ М    
Анـалـиз приведенных на рисунке 20 механـических харـакـтеристик 
электропривода и нагـрузки показـываеـт, что при закـоне регулированـия 
const211 fU  не удаеـтся обеспечить пуск электропривода при выборе 
начـалـьной часـтоты инвертора и.мин 10 Гцf  . 
С целью обеспечения двукратـного пускового момента 
эксперименталـьно выполнен подбор парـамـетров начـалـьного учасـтка вольт-
часـтотной харـакـтеристики преобразـоватـеля. Окончатـельно выбранـы для 
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начـалـьного учасـтка харـакـтеристики следующие парـамـетры (рисунок 19): 
1мин 79.4 ВU  , и.мин 10 Гцf  .                       
В результатـе вольт-часـтотнаяـ харـакـтеристика представـлена 
завـисимостью 
     
2 2
1 1
1 1 1 1фн 1
1н
50 (735 50)
50
доп доп
f f
U f U U U
f
   
             
              (4.3) 
и приведена на рисунке 19 (харـакـтеристика 2). 
Механـические харـакـтеристики системы преобразـоватـель – двигатـель, 
расـсчитанـные по выражـениям (20) с учетом выбранـной насـтройки вольт- 
часـтотной харـакـтеристики представـлены на рисунке 21 
 
 
 
Рисунок 21- Механـические харـакـтеристики  M  системы преобразـоватـель – 
двигатـель при насـтройке вольт-часـтотной харـакـтеристики в соответствии с 
(4.3) 
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Анـалـиз приведенных на рисункахـ 20 и 21 харـакـтеристик 
электропривода и нагـрузки показـываеـт, что при закـоне регулированـия 
const211 fU  и насـтройке вольт-часـтотной харـакـтеристики в 
соответствии с (4.3) асـинхронный привод обеспечиваеـт пуск насـоса с 
начـалـьной часـтоты инвертора и. мин 10 Гцf  , задـанـный диапـазـон 
регулированـия скорости и не менее чем двукратـную макـсималـьную 
перегрузку во всём диапـазـоне регулированـия скорости. 
5. ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ АСИНХРОННЫЙ  
ЭЛЕКТРОПРИВОД  СО СКАЛЯРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 
В силовой канـалـ электропривода входят: 
- преобразـоватـель часـтоты, выполняющий функцию электрического 
преобразـоватـеля; 
-  электродвигатـель, который выполняет функцию 
электромеханـического преобразـоватـеля; 
- механـическаяـ система,ـ котораяـ выполняет функцию механـического 
преобразـоватـеля.[11] 
При решении задـачـ анـалـиза и синтеза регулируемых асـинхронных 
электроприводов обычно применяются модели электродвигатـеля, 
составـленные на базـе обобщенной электрической машـины и выполненные в 
неподвижной или вращـаюـщейся двухфазـной системе координатـ. На рисунке 
5.1 приведена структурнаяـ схема силового канـалـа непрерывной 
линеарـизованـной системы преобразـоватـель - асـинхронный электродвигатـель 
в неподвижной системе координатـ. Входными координатـамـи структурной 
схемы являются составـляющие напـряжения управـления преобразـоватـеля 
.упU   и .упU  , а выходной величиной – угловаяـ скорость двигатـеля  . 
Структурнаяـ схема харـакـтеризуется следующими промежуточными 
координатـамـи: 
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1 1 1 1 2 2, , , , ,U U I I        – составـляющие напـряжения, тока статـора и 
потокосцепления ротора в ортогоналـьной системе координатـ α и β; 
дв.эмМ  – электромагـнитный момент двигатـеля, Н∙м. 
Матـематـическое описанـие силового канـалـа системы преобразـоватـель 
часـтоты - асـинхронный электродвигатـель (ПЧ-АДـ), в неподвижной системе 
координатـ α,β, ориентированـной по вектору потокосцепления ротора.ـ 
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На основанـии данـной системы уравـнений была составـлена 
структурнаяـ схема асـинхронного электродвигатـеля с короткозамـкнутым 
ротором в неподвижной системе  координатـ  ,   и  реакـтивной  нагـрузкой 
приведена на рисунке 22. Входными величинамـи на структурной схеме 
рисунке 22 являются напـряжения переменного тока – фазـные напـряжения 
статـорных обмоток двухфазـного АДـ: 
       tfUtUtfUtU mm   111111 2sin;2cos .          (5.2)       
Парـамـетры звеньев структурной схемы двигатـеля. 
Эквивалـентные индуктивности обмоток:  
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– статـора ـ
1 1δ 0,0084 0,211 0,2194 ГнL L L     ,                                       (5.3)               
– ротора ـ
'
2 2 0,011 0,211 0,222 ГнL L L      .                                           (5.4)  
Коэффициент расـсеяния 
2 2
'
1 2
0,211
1 1 0,086
0,2194 0,222
L
L L

     
 
.                                        (5.5)        
Эквивалـентное сопротивление 
2 2
'
э 1 2 2 2
2
0,211
2,995 1,167 4,049 Ом
0,222
L
R R R
L

       .                        (5.6)        
Электромагـнитные постоянные времени 
1
э
э
0,086 0,2194
0,0046 с
4,049
L
T
R
  
   ;          22 '
2
0,222
0,19 c
1,167
L
T
R
   .        (5.7) 
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Рисунок 22 - Структурнаяـ схема силового канـалـа системы ПЧ-АДـ в 
неподвижной двухфазـной системе координатـ ,  
В пакـете Simulink системы Matlab разـрабـотанـа имитацـионнаяـ модель 
силового канـалـа системы преобразـоватـель - асـинхронный электродвигатـель в 
неподвижной системе координатـ [12]. 
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Рисунок 23 – Имитацـионнаяـ модель силового канـалـа системы ПЧ-АДـ 
 
В библиотеке SimPowerSystem  пакـета Simulink  системы MatLab 
имеется  готоваяـ  модель АДـ. Имитацـионнаяـ модель прямого пуска АДـ на ее 
основе приведена на рисунке 24. 
 
 
Рисунок 24 - Имитацـионнаяـ модель прямого пуска асـинхронного двигатـеля 
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Рисунок 25 - Переходные харـакـтеристики скорости ротора и 
электромагـнитного момента АДـ при прямом пуске, набـросе  нагـрузки Мс.маـкс=
137,171Н*м 
Сравـниваяـ переходные процессы, имитацـионной модели силового 
канـалـа системы ПЧ – АДـ собранـной в Simulink на основанـии системы 
уравـнений, и имитацـионной модели с использованـием готовой модели 
асـинхронного двигатـеля, можно замـетить, что переходные процессы в обоих 
случаяـх протекаюـт факـтически идентично. Поэтому при разـрабـотке модели 
системы скалـярного часـтотного управـления достатـочно использоватـь 
готовую модель АДـ из библиотеки SimPowerSystem, пакـета Simulink, 
системы MatLab.  
5.1 Функциональная схема системы скалярного частотного 
управления 
 
В приводахـ длительного режима рабـоты с постоянной скоростью, 
диапـазـоном регулированـия скорости не больше 1:10 и без особых требованـий 
к динамـике целесообразـно применение простейших структур и закـонов 
часـтотного управـления [13]. 
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В простейшем случаеـ часـтотно-регулируемый асـинхронный 
электропривод со скалـярным управـлением реалـизуется по разـомкнутой 
структуре. 
Функционалـьнаяـ схема часـтотно-регулируемого асـинхронного 
электропривода со скалـярным управـлением, выполненнаяـ по разـомкнутой 
структуре, приведена на рисунке 26, для двухфазـного АДـ в неподвижной 
системе координатـ  α, β [14]. На функционалـьной схеме символом *  
обозначـены сигналـы задـанـия и управـления и приняты следующие 
обозначـения: 
   ω - факـтическое значـение угловой скорости вращـения двигатـеля; 
  ЗИС - задـатـчик интенсивности скорости с линейной харـакـтеристикой; 
  ФНУ 1 -  формироватـель напـряжений управـления двухфазـным АДـ, который 
формирует два напـряжения переменного тока *U  и 
*U  при применении 
структурной схемы АДـ  в неподвижной системе координатـ статـора  α, β 
  ФНУ 2 - преобразـоватـель напـряжений управـления двухфазـным двигатـелем в 
напـряжения управـления трехфазـным двигатـелем. 
 
Рисунок  26 - Функционалـьнаяـ схема часـтотно-регулируемого  
асـинхронного электропривода со скалـярным управـлением 
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В разـомкнутой системе электропривода со скалـярным управـлением 
при уменьшении часـтоты макـсималـьный момент двигатـеля уменьшаеـтся. 
Основнаяـ причина этого – возрасـтанـия влияния акـтивного сопротивления 
обмотки статـора при снижении часـтоты питаюـщего напـряжения. При закـоне 
регулированـия const211 fU , какـ было показـанـо выше, с целью обеспечения 
пускового момента на малـых скоростях  в преобразـоватـеле должна быть  
предусмотрена функция корректировки (повышение начـалـьного значـения 
напـряжения) вольт-часـтотной харـакـтеристики в обласـти малـых часـтот 
выходного напـряжения инвертора.ـ Либо можно применить такـ назـываеـмую 
IR - компенсацـию (повышение фазـного напـряжения инвертора на величину 
падـения напـряжения на обмотке статـора  I1 ∙R1 ) в обласـти малـых часـтот. 
Функционалـьнаяـ схема системы скалـярного часـтотного управـления  
приведена на рисунке 27. 
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Рисунок  27 - Функционалـьнаяـ схема системы скалـярного часـтотного 
управـления 
 Для огранـичения момента двигатـеля в пуско-тормозных режимахـ 
электропривода механـизмов, у которых по технологии невозможны 
механـические перегрузки (к такـим механـизмамـ можно отнести привод 
насـосов), достатـочно применения задـатـчика интенсивности с линейной 
харـакـтеристикой, который устанـавـливаеـтся на входе электропривода в канـалـе 
задـанـия скорости. 
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Задـатـчик интенсивности формирует кривую и темп разـгона 
двигатـеля. Сигналـом задـанـия скорости является задـаюـщее напـряжение Uз. 
Ему соответствует задـаюـщаяـ часـтота fз . Блок “преобразـоватـель часـтота-ـ
напـряжение” ПЧН формирует требуемую завـисимость скалـярного 
управـления между часـтотой и напـряжением преобразـоватـеля, чем и 
устанـавـливаеـтся принятый закـон часـтотного регулированـия const211 fU . 
Блок ПКП – блок прямого координатـного преобразـоватـеля формирует 
трехфазـную систему управـляющих напـряжений для управـления авـтономным 
инвертором напـряжения (АИـН) преобразـоватـеля часـтоты. Система силовых 
трехфазـных напـряжений 
1A 1В 1С, ,U U U  с выхода ПЧ затـем подаеـтся на АДـ. 
В соответствии с функционалـьной схемой, представـленной на рисунке 
27, составـим имитацـионную модель привода в среде Simulink системы 
MatLab. 
 
Имитацـионные модели входящих в нее блоков представـлены на 
рисункахـ 28-30. 
 
Рисунок 28–Имитацـионнаяـ модель разـомкнутой системы ПЧ-АДـ со 
 скалـярным управـлением 
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Имитацـионнаяـ модель, представـляющаяـ вентеляторную  нагـрузку, 
согласـно выражـению(2.5) 
 
 
Рисунок 29 – Имитацـионнаяـ модель вентеляторной  нагـрузки 
 
 
Рисунок 30 – Имитацـионнаяـ модель задـатـчика интенсивности с 
линейной выходной харـакـтеристикой 
Определим передатـочные функции входящих в нее блоков. 
На рисунке 31 представـлены матـематـически расـсчитанـнаяـ и 
апـпроксимированـнаяـ ломанـыми линиями криваяـ завـисимости const211 fU . 
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Рисунок 31 - Криваяـ завـисимости
1 1( )U f  
 
Криваяـ задـаеـтся в блоке ПЧН тремя точкамـи и представـлена в табـлице 
6. 
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Табـлица 6 – Парـамـетры вольт-часـтотной харـакـтеристики преобразـоватـеля 
1, Гцf  3 22 50 
1,ВU  50,612 82,912 735 
 
Имитацـию кванـтованـия по времени фазـных напـряжений на выходе 
авـтономного инвертора напـряжения преобразـоватـеля часـтоты, происходящее 
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в процессе его широко-импульсной модуляции (ШИМ) производится с 
помощью станـдарـтных блоков библиотеки Simulink:PulseGeneratorи 
EnabledSubsystem[10]. 
Период кванـтованـия по времени напـряжения инвертора ПЧ 
принимаеـм равـным величине постоянной времени запـазـдыванـия при ШИМ 
   
 
   
 
 
     
                                                                        (5.12) 
 
 где             - несущаяـ часـтота инвертора.ـ 
5.2 Имитационные        исследования           частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода насоса со скалярным управлением 
 
Имитацـионные исследованـия электропривода насـоса проводятся с 
целью проверки его рабـотоспособности в следующих основных 
технологических режимахـ: пуск на любую рабـочую скорость насـоса;ـ переход 
с одной рабـочей скорости насـоса на другую и останـов насـоса в режиме 
электрического торможения. В процессе имитацـионных исследованـий 
расـсмотрим следующие режимы рабـоты системы электропривод – насـос: 
– пуск электропривода на минималـьную рабـочую скорость; 
– пуск электропривода с минималـьной рабـочей скорости на 
макـсималـьную; 
– торможение электропривода с макـсималـьной скорости до 
минималـьной; 
– останـов электропривода.ـ 
К электроприводу  насـоса не предъявляется жестких требованـий к 
динамـическим показـатـелям. Поэтому при выборе парـамـетров насـтройки 
задـатـчика интенсивности скорости прежде всего следует исходить из условия 
обеспечения мягкого пуска электропривода.ـ В ходе имитацـионных 
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экспериментов устанـовлено, что для обеспечения мягкого пуска  насـоса 
достатـочно принять постоянную времени задـатـчика зи 1сT  . 
В качـестве примера расـсмотрена отрабـотка электроприводом насـоса 
следующего цикла:ـ 
– пуск на минималـьную часـтоту и. мин 10 Гцf   
– переход на макـсималـьную рабـочую скорость насـоса  Гц50р.макс f  
– переход на минималـьную часـтоту и. мин 10 Гцf  . 
– останـов электропривода.ـ 
На рисунке 32 приведены временные харـакـтеристики отрабـотки 
электроприводом насـоса с закـоном регулированـия const211 fU  и 
насـтройкой вольт-часـтотной харـакـтеристики в соответствии с (табـ.5) 
принятого цикла рабـоты. 
 
 
Рисунок  32 –  Результатـы имитацـионных исследованـий отрабـотки 
электроприводом насـоса задـанـного цикла при насـтройке вольт-часـтотной 
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харـакـтеристики в соответствии с (табـ.5): графـики переходных процессов  
( )Ì t -момента,ـ ( )t  - скорости электропривода ـ
5.3. Имитационное исследование  длинной линии.  
 
На рисунке 33- представـлена имитацـионнаяـ модель «асـинхронный двигатـель- 
кабـельнаяـ линия»[15] 
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Рисунок 33- Имитацـионнаяـ модель системы «асـинхронный двигатـель- 
кабـельнаяـ линия». 
Результатـы моделированـия «длинной линии» представـлены на рисунке 34. 
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Рисунок 34- Результатـы моделированـия «длинной линии» 
Вывод: Полученные результатـы имитацـионных исследованـий 
доказـываюـт, что часـтотно-регулируемый асـинхронный электропривод насـоса 
под насـосной  нагـрузкой при скалـярном управـлении с закـоном управـления 
const211 fU  и корректировкой вольт-часـтотной харـакـтеристики, 
обеспечиваеـт пуск электропривода с начـалـьной часـтоты и. минf 10 Гц  и 
требуемый диапـазـон регулированـия скорости насـоса.ـ Переходные процессы в 
электроприводе протекаюـт плавـно с огранـичением динамـического момента,ـ 
токов двигатـеля и преобразـоватـеля. Время пуска и электрического 
торможения электропривода определяется и может быть изменено путём 
выбора значـения  постоянной времени задـатـчика скорости. Такـже были 
произведены имитацـионные исследованـие системы «асـинхронный двигатـель-
кабـельнаяـ линия». Анـалـиз  показـываеـт что существует предельные значـения 
длинной линии питаюـщего кабـеля, при повышении которой пуск 
асـинхронного двигатـеля станـовится невозможным. При длине линии 2500 м, 
пуск подучаеـтся слишком затـянутым (рисунок 34). Время переходного 
процесса составـляет примерно 2.6 с, это может привести к выходу из строя 
асـинхронного двигатـеля из за больших токов, протекаюـщих в нем при 
разـгоне. Такـже при увеличении кабـельной линии акـтивные и реакـтивные 
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сопротивления проводной часـти станـовятся соизмеримыми с 
сопротивлениями двигатـеля, что приводят к уменьшению часـтоты вращـения 
двигатـеля при номиналـьной нагـрузке. 
 
5.4 Анализ неисправностей ЭЦН  
 
К основным неисправـностям ЭЦН можно отнести следующие 
неисправـности: - реже всего выходит из строя гидрозащـита,ـ основной 
поломкой является прорыв резиновой диафـрагـмы; - двигатـели выходят из 
строя из-за пробоя статـора нижнего или верхнего основанـий, а такـже 
коррозии корпуса;ـ - насـос выходит из строя чащـе всего из-за засـорения 
мехпримесями, быстро изнашـиваеـтся валـ насـоса[ـ16]. Анـалـиз причин 
преждевременных отказـов фонда скважـин оборудованـных ЭЦН 
отображـаеـтся следующими показـатـелями: - до 17% отказـов приходится на 
некачـественную рабـоту бригадـ подземного ремонта скважـин, где 
нарـушаюـтся регламـенты спускоподъемных операцـий; какـ следствие это 
приводит к повреждению кабـеля, некачـественному монтажـу ЭЦН, 
негерметичности НКТ, плохой промывке скважـин; - около 18% отказـов 
приходится на долю скважـин рабـотаюـщих в периодическом режиме, 
вызванـных слабـым притоком, а такـже не соответствием типоразـмера насـосов 
с условиями эксплуатـацـии; - в 13% отказـов причины не были выявлены, т. к. 
нарـушалـся регламـент проведения расـследованـия; - примерно 10% отказـов 
происходят из-за отложений твердых асـфалـьто-смолинисто-парـафـиновых 
отложений вместе с окалـиной, песком, глинистыми часـтицамـи и ржавـчиной; 
- около 9% отказـов из-за выноса пропанـа в скважـинахـ после гидравـлического 
разـрыва пласـта,ـ что приводит к закـлиниванـию валـов и выводу из строя 
насـосов; - до 8% отказـов происходит по причине бесконтрольной; - только 
6% отказـов происходит по причине отсутствие контроля за выводом 
устанـовок на режим; - в 5% случаяـх отказـ происходил из-за завـодского бракـа,ـ 
скрытых дефектов, некачـественных комплектацـий погружного и назـемного 
насـосного оборудованـия; - на осталـьные 14% приходятся прочие 
неисправـности. Расـсмотрим другие неисправـности, возникаюـщие при 
использованـии скважـины с ЭЦН. В насـтоящее время основными методамـи 
борьбы с негатـивным влиянием газـа на рабـоту УЭЦН являются: — 
применение на приеме насـоса газـосепарـатـоров разـличных конструкций 
(гравـитацـионный, вихревой, центробежный); центробежный газـосепарـатـор 
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является самـым надـежным средством защـиты ЭЦН от вредного влияния 
свободного газـа;ـ основным недостатـком данـного метода является то, что 
эффективность устройства в моменты поступления на прием насـоса 
большого количества газـа малـа;ـ кроме того, газـовый сепарـатـор имеет 
недостатـочную пропускную способность по жидкости, что приводит к 
снижению производительности устанـовки в целом; — монтажـ на приеме 
насـоса диспергирующих устройств; основным достоинством данـного метода 
является то, что при прохождении жидкости через устройство повышаеـтся ее 
однородность и степень измельченности газـовых включений, что приводит к 
снижению вибрацـии и пульсацـий насـоса,ـ однакـо этот метод не позволяет 
решить проблему оттеснения динамـического уровня газـом; применение 
диспергатـоров наиـболее рацـионалـьно для высокопроизводительных 
устанـовок, такـ какـ они обеспечиваюـт наиـбольший КПД; — спуск насـоса в 
зону, где давـление на приеме насـоса равـно давـлению насـыщения нефти 
газـом; этот метод широко расـпространـен, такـ какـ весьма прост 
технологически и органـизацـионно, но является неэкономичным, поскольку 
требует спуска насـоса на большие глубины, что приводит к дополнительному 
расـходу НКТ и электропогружного кабـеля, повышению нагـрузки на колонну 
НКТ. Сложность оператـивного управـления насـосамـи в условиях повышенной 
обводненности и высокого газـового факـтора закـлючаеـтся в том, что в одном 
случаеـ необходимо использоватـь насـос в условиях повышенной вязкости, в 
другом — наоـборот, т. е. в условиях низковязкой среды. На данـный момент 
влияние вязкости на рабـоту насـоса изучено не до конца.ـ Для решения этой 
проблемы могут использоватـься модели и методы, огранـиченные двумя 
противоположными, учитываюـщими обе эти особенности, условиями. В 
качـестве решения поставـленной задـачـи может быть предложено поддержанـие 
задـанـного динамـического уровня скважـины, регулированـие которого 
возможно на основе созданـия модели, учитываюـщей технологические 
парـамـетры системы «УЭЦН — скважـина»ـ и электрические парـамـетры 
погружного электродвигатـеля. На основе электрических парـамـетров мы 
имеем возможность косвенно отслеживатـь нагـрузку на валـу насـоса и 
отслеживатـь степень загـрузки насـоса,ـ а на основе технологических 
парـамـетров — возможность контролироватـь производительность устанـовки. 
Поддержанـие задـанـного динамـического уровня, такـим образـом, будет 
являться компромиссом между бесперебойной рабـотой насـоса и 
обеспечением наиـбольшей производительности устанـовки. Опыт 
эксплуатـацـии УЭЦН показـалـ, что требуется постоянный контроль их 
технического состояния в связи с часـтыми поломкамـи и отказـамـи 
оборудованـия в процессе добычи. Причинамـи отказـов устанـовки являются 
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особенности ее конструкции: – протяженность устанـовки при малـом 
диамـетре, что повышаеـт ее податـливость и снижаеـт динамـическую 
жесткость; – некачـественное изготовление узлов и деталـей устанـовки (около 
5% всех отказـов); – высокий процент ошибок при сборке устанـовки. Кроме 
того, большаяـ доля отказـов устанـовки происходит в результатـе действия 
дефектов ПЭД и ЦН. скважـины. Какـ было расـсмотрено ранـее, в основном, из 
строя выходят ПЭД и ЦН. Расـсмотрим более подробно возможность 
сокращـения отказـов ПЭД. Пракـтика эксплуатـацـии ПЭД показـываеـт, что 
повышение срока службы, надـежности и увеличение межремонтного периода 
за счет своевременной диагـностики, оценки и прогнозированـия технического 
состояния даеـт значـительно больший экономический эффект, чем улучшение 
других технико-экономических показـатـелей: КПД, коэффициента мощности, 
коэффициента использованـия и т. д. В связи с этим расـтет интерес к 
системамـ, позволяющим оценить техническое состояние оборудованـия перед 
спуском его для добычи нефти. В насـтоящее время существуют системы, 
предназـначـенные для диагـностики электрических машـин, способные 
производить измерения разـличных парـамـетров (вибрацـия, температـура)ـ в 
нескольких точкахـ оборудованـия. Однакـо не расـсматـривалـись вопросы 
созданـия многоканـалـьных и многоточечных систем диагـностики ПЭД, 
которые позволяют осуществить контроль технического состояния 
непосредственно в рабـочей среде. Поэтому разـрабـотка и внедрение 
информацـионно-измерительной системы диагـностики ПЭД на основе 
расـпределенных средств измерения является акـтуалـьной задـачـей. К такـим 
системамـ относятся СПТ, являющиеся нижним уровнем расـсматـриваеـмой 
системы авـтоматـизацـии ЭЦН. В России системы погружной телеметрии 
разـрабـатـываюـтся и производятся несколькими компанـиями. Основные 
производители – это ООО «Борец», ОАОـ «Ижевский радـиозавـод», ЗАОـ 
«Электон», Завـод «Прибор», ЗАОـ «Новомет-Пермь» и ОАОـ «АЛـНАСـ» 
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6. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Целью  данного проекта является разработка регулируемого 
электропривода погружного насосного агрегата для откачки пластовой 
жидкости. В результате исполнения полученная система отвечает всем 
техническим параметрам 
6.1 Организация работ технического проекта 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке: 
 определение структуры работ в рамках технического задания; 
        определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения работ. 
Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в 
состав которой входят научный руководитель и инженер. На каждый вид 
запланированных работ установлена соответствующая должность 
исполнителя. 
Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых 
работ, представленные в таблице 6. 
 
Таблица 6 – Контрольные события проекта  
Основные этапы № Содержание работ Исполнитель Время 
исполнения 
проекта, 
(дн ) 
Разработка 
технического 
задания 
1 Составление и 
утверждение 
технического задания 
Научный 
руководитель, 
инженер 
3 
Выбор направления 
исследований 
2 Подбор и изучение 
материалов по теме 
Инженер 5 
3 Изучение уже 
существующих 
решений в данной 
области 
Инженер 5 
4 Изучение зарубежной Инженер 4 
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литературы 
5 Выбор направления 
исследований 
Научный 
руководитель, 
инженер 
5 
6 Календарное 
планирование работ по 
теме 
Научный 
руководитель, 
инженер 
5 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
7 Расчет параметров 
оборудования 
Инженер 15 
8 Разработка системы 
регулирования 
Инженер 14 
9 Исследование по части 
«Социальная 
ответственность» 
Инженер, 
координатор по части 
«Социальная 
ответственность» 
7 
10 Исследование по части 
«Финансовый 
менеджмент, 
ресурсоэффективность 
и ресурсосбережение» 
Инженер, 
координатор по части 
«Финансовый 
менеджмент, 
ресурсоэффективность 
и ресурсосбережение» 
8 
11 Имитационное 
моделирование  
Научный 
руководитель, 
инженер 
17 
Обобщение и оценка 
результатов 
12 Оценка эффективности 
полученных 
результатов 
Научный 
руководитель, 
инженер 
2 
 13 Оценка 
целесообразности 
проведения 
дальнейших 
исследований по 
данной теме 
Научный 
руководитель, 
инженер 
3 
Итого    93 
Продолжительность выполнения проекта составит  93 рабочий день. 
Из них: 
9 дней – продолжительность выполнения работ руководителем; 
93 день – продолжительность выполнения работ инженером. 
 
Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 
ленточного графика проведения технических работ в форме диаграммы 
Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
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характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ  
[19]. 
График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в 
рамках технического  проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период 
времени подготовки магистерской диссертации. 
Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 
продолжительность работ занимает 13 декад, начиная с первой декады 
февраля, заканчивая первой декадой июня. Учитывая вероятностный 
характер оценки трудоемкости, реальная продолжительность работ может 
быть как меньше (при благоприятном стечении обстоятельств), так и 
несколько превысить указанную продолжительность (при неблагоприятном 
стечении обстоятельств).  
Далее по диаграмме Ганта можно предварительно оценить показатели 
рабочего времени для каждого исполнителя. 
Таблица 7 – Календарный план-график  
№ Вид работ 
    , 
кал
.дн. 
Продолжительность выполнения работ 
Февр Март Апр Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
3,5 
               
2 
Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме 
5,6 
               
3 
Изучение уже 
существующих 
решений в 
данной области 
5,2 
               
4 
Изучение 
зарубежной 
литературы 
4,2 
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5 Выбор 
направления 
исследований 
5,7 
               
6 Календарное 
планирование 
работ по теме 
598 
               
7 
Расчет 
параметров 
оборудования 
15 
               
8 
Разработка 
системы 
регулирования 
14,4 
               
9 
Исследование по 
части 
«Социальная 
ответственност» 
7 
          
 
    
10 Исследование по 
части 
«Финансовый 
менеджмент, 
ресурсоэф-
фективность и 
ресурсосбе-
режение» 
7,8 
          
 
    
11 Имитационное 
моделирование 
17,1 
               
12 Оформление 
пояснительной 
записки  
2,2 
               
13 Оценка 
результатов 
3,3 
               
 - инженер 10р;  - координатор по части «Социальная 
ответственность»; по части «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение». 
6.2 Смета затрат на проектирование 
Смета затрат на проект ( ТПК ) включает в себя материальные затраты, 
амортизацию, затраты на заработную плату, на социальные нужды, прочие и 
накладные затраты. 
/ .ТПК Кмат Кам Кз пл Кс о Кпр Кнакл      ,        (6.2.1) 
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где Кмат – материальные затраты;  
Кам – амортизация компьютерной техники; 
 
Кз/пл – затраты на заработную плату; 
 
Кс.о. – затраты на социальные нужды; 
 
Кпр – прочие затраты; 
 
Кнакл – накладные затраты.  
6.2.1 Материальные затраты 
 
В данной работе материальные затраты принимаем в размере 1000 
рублей на канцелярские товары. 
6.2.2 Затраты на амортизацию 
 
Так как для работы над магистерской диссертацией используется 
компьютерная техника, посчитаем ее амортизацию. 
. 1Тисп кт
Кам Цкт
Ткал Тсл
   , где                                                    (6.2.2.1) 
 
Тисп.кт – время использования компьютерной техники (90 дней); 
Ткал – календарное время (365дней); 
Цкт – цена компьютерной техники (25000 руб); 
Тсл – срок службы компьютерной техники (5 лет). 
 
90 1
25000 1233
365 5
Кам руб    .                                                                        (6.2.2.2) 
81 
 
 
6.2.3 Затраты на заработную плату 
 
Вознаграждение за труд в зависимости от квалификации работника, 
сложности, количества, качества и условий выполняемой работы, а также 
компенсационные и стимулирующие выплаты, затраты на заработную плату 
(для инженера и НР). 
                 /Кз пл ЗПинж ЗПнр                                                                                           (6.2.3.1) 
1 2ЗПмес ЗПо К К   , где                                                           (6.2.3.2) 
К1 – коэффициент, учитывающий отпуск (1,1 = 10%); 
К2 – районный коэффициент (1,3 = 30%); 
ЗПо – месячный отклад (для профессора 27000 р., для инженера 
17000р.). 
 
 Для научного руководителя: 
ЗПмес=27000*1,1*1,3=38610                                                        (6.2.3.3) 
Для инженера: 
17000 1,1 1,3 24310 .ЗПмес руб                                            (6.2.3.4) 
21
ЗПмес
ЗПор n  , где                                                                   (6.2.3.5) 
21 – число рабочих дней в месяц; 
n – фактическое число дней в проекте. 
 
Для научного руководителя:                                              
 
                
     
  
                                                                      (6.2.3.6) 
Для инженера: 
24310
101 116920 .
21
ЗПор руб                                                 (6.2.3.7) 
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Кз/пл=18610+116920=135530 руб                                            (6.2.3.8) 
  
6.2.4 Затраты на социальные нужды 
Затраты организации по обязательным и добровольным взносам в 
органы государственного страхования, пенсионного фонда, фонда 
медицинского страхования от затрат на оплату труда работников, занятых в 
производстве продукции, работ, услуг в непроизводственной сфере в 
соответствии с порядком, установленным законодательством. 
Затраты на социальные нужды  берем в размере 30% от Кз/пл. 
      
  
  
    
    
 
          
 
                                                               (6.2.4.1) 
6.2.5 Прочие затраты 
Прочие затраты принимаются в размере 10% от (Кмат + Кам + Кз/пл 
+ Кс.о) 
                           
    
         
  
  
      )    
    
 
(                      )    
 
             
(6.2.5.1) 
6.2.6  Накладные затраты 
Затраты, не связанные прямо с производством отдельного изделия или 
вида работы и относимые на весь выпуск продукции. К ним относятся: 
расходы на содержание, эксплуатацию и текущий ремонт зданий, 
сооружений и оборудования; отчисления на социальное страхование и 
другие обязательные платежи; содержание и заработную плату 
административно-управленческого персонала; расходы, связанные с 
потерями от брака и простоев и др. 
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Накладные расходы принимаются в размере 200% от Кз/пл. 
         
      
  
  
     
    
 
        
 
                                                               (6.2.6.1) 
 
Сведем полученные результаты в таблицу. 
 
Таблица 8 – Смета затрат на проект 
№ Элементы затрат Стоимость, руб. 
1 Материальные затраты 1000 
2 Амортизация компьютерной техники 1233 
3 Затраты на заработную плату 135530 
4 Затраты на социальные нужды 40659 
5 Прочие затраты 17842 
6 Накладные расходы 271060 
 Итого: 467324 
 
Смета затрат на проект: 
             
  
  
                                  
                                                                                        (6.2.1) 
6.3. Определение экономической эффективности проекта  
Для определения срока окупаемости проекта необходимо рассчитать 
затраты на предусмотренное оборудование,  монтажные работы. Смета 
затрат на оборудование представлена в таблице9.  
Таблица 9  – Смета затрат на оборудование 
№ Наименование оборудования Сумма, руб. 
1 Электроцентробежный насос 49 000 000 
2 Преобразователь частоты  10 000 000 
3 Кабель 4 000 000 
4 Вспомогательное оборудование 5 000 000 
5 Монтажные работы 100 000 000 
        Итого: 168 000 000 
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Известно, что ежемесячный экономический эффект составляет почти 
3 млн. рублей без учёта прибыли от утилизации попутного нефтяного газа, 
тогда срок окупаемости проекта составит: 
    
             
         
 
           
                    
     (   )                        (6.3.1) 
                                    
                                          
                                              
                                 ; 
                                      . 
Подводя итоги, можно сделать вывод о том, что исследуемый проект 
стоимостью 168 миллионов рублей является экономически эффективным и 
срок окупаемости составит 5,7 лет без учета прибыли. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данـной магـистерской диссертацـии  была разـрабـотанـа и исследованـа 
с помощью програмـмы MATLAB  матـематـическаяـ модель погружного 
асـинхронного электродвигатـеля, имитацـионнаяـ модель разـомкнутой системы 
ПЧ-АДـ со скалـярным управـлением. В ходе разـрабـотки и выполнения проекта 
был осуществлен выбор оборудованـия.  Выбор и расـчет парـамـетров 
погружного электродвигатـеля Предложено использоватـь современный 
асـинхронный часـтотно-регулируемый  электропривод. Выбранـ 
электродвигатـель серии ПЭДН 40-117, преобразـоватـель часـтоты  Электон-05-
400. 
Получены механـические и электромеханـические харـакـтеристики 
выбранـного асـинхронного двигатـеля, построенные по расـчетным и 
катـалـожным значـениям. В качـестве закـона управـления, для преобразـоватـеля 
часـтоты выбранـ закـон регулированـия const211 fU . 
Такـже произведено моделированـие переходных процессов при пуске 
двигатـеля в програмـмной среде MATLAB С использованـием имитацـионных 
моделей построены динамـические харـакـтеристик, а такـже произведены 
имитацـионные исследованـие системы «асـинхронный двигатـель-кабـельнаяـ 
линия». Анـалـиз  показـываеـт, что существует предельные значـения длинной 
линии питаюـщего кабـеля, при повышении которой пуск асـинхронного 
двигатـеля станـовится невозможным. Была выбранـа система со скалـярным 
управـлением и закـоном const211 fU , с целью обеспечения пускового 
момента на малـых скоростях  в преобразـоватـеле предусмотрена функция 
корректировки (повышение начـалـьного значـения напـряжения) вольт-
часـтотной харـакـтеристики в обласـти малـых часـтот выходного напـряжения 
инвертора.ـ По  результатـамـ, полученным в ходе моделированـия, были 
сделанـы выводы. 
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Спроектированـнаяـ система удовлетворяет требованـиям технического 
задـанـия. В экономической часـти произведена оценка затـратـ на 
проектированـие. В разـделе безопасـности и экологичности проанـалـизированـы 
опасـные и вредные производственные факـторы, данـы пракـтические 
рекомендацـии по технике безопасـности и производственной санـитарـии.  
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Приложение 2. Технические харـакـтеристики электродвигатـелей ПЭДТН  
Тип 
элект
ро- 
двиг
атـеля 
Но
ми- 
налـ
ьнаـ
я 
мо
щн., 
кВт 
Ном
и- 
налـь
ное 
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ряж.
, В 
Ном
и- 
налـь
ный 
ток, 
А ـ
К
П
Д, 
% 
Co
s j, 
о.е
. 
Ск
оль
- 
же
ние
, % 
Мин
им. 
диаـ
мет
р 
скваـ
жин 
мм 
Скор
ость 
охлаـ
ж. 
жидк
ости 
не 
мене
е м/с 
Ко
л-
во 
сек
ций 
Уст
анـо- 
воч
наяـ 
дли
на,ـ 
мм 
Маـ
сса,ـ 
кг 
Синхр
оннаяـ 
часـтот
а 
вращـе
ния, 
об/ми
н 
Маـ
х. 
те
мп. 
ох
л. 
жи
д- 
кос
ти, 
°С 
Махـ. 
темп. 
обмо
тки 
двигаـ
теля, 
°С 
ПЭД
ТН 
12-
117 
12 670 15 
82,
9 
0,
83
2 
3,5 
123,
7 
0,02 1 
220
5 
125 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
12-
117 
12 280 34 
84,
5 
0,
86
1 
3,6 
123,
7 
0,02 1 
220
5 
125 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
16-
117 
16 650 20 
84,
1 
0,
84
5 
3,7 
123,
7 
0,02 1 
258
5 
155 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
22-
117 
22 700 25,5 
84,
2 
0,
84
5 
3,8 
123,
7 
0,05 1 
296
5 
185 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
28-
117 
28 850 27 
84,
1 
0,
83
8 
3,9 
123,
7 
0,06 1 
334
5 
215 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
32-
32 1000 26,5 
84,
0 
0,
83 
3,8 
123,
7 
0,06 1 
372
5 
245 3000 
12
0 
170 
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117 
ПЭД
ТН 
40-
117 
40 1250 26,0 
84,
4 
0,
84
2 
3,9 
123,
7 
0,07 1 
448
5 
305 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
45-
117 
45 1400 26 
84,
4 
0,
84
6 
3,8 
123,
7 
0,08 1 
486
5 
335 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
45-
117 
45 1050 34 
84,
0 
0,
86
6 
4,4 
123,
7 
0,08 1 
486
5 
335 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
50-
117 
50 1050 38,5 
84,
7 
0,
84
3 
4,0 
123,
7 
0,10 1 
524
5 
365 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
50-
117 
50 1200 33 
84,
3 
0,
86
5 
4,1 
123,
7 
0,10 1 
524
5 
365 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
56-
117 
56 1300 34 
84,
1 
0,
87 
4,3 
123,
7 
0,12 1 
562
5 
395 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
63-
117 
63 1950 26 
84,
4 
0,
85 
3,9 
123,
7 
0,12 1 
638
5 
455 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
63-
117 
63 1350 38 
84,
5 
0,
83
9 
3,9 
123,
7 
0,12 1 
638
5 
455 3000 
12
0 
170 
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ПЭД
ТН 
70-
117 
70 2100 27 
84,
3 
0,
84
6 
4,0 
123,
7 
0,30 1 
676
5 
485 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
80-
117 
80 1800 36 
84,
0 
0,
84
9 
4,3 
123,
7 
0,30 1 
714
5 
515 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
90-
117 
90 1900 38 
83,
6 
0,
86
1 
4,6 
123,
7 
0,30 1 
752
5 
545 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
100-
117 
100 1800 45 
84,
1 
0,
84
8 
4,6 
123,
7 
0,30 1 
790
5 
575 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТН 
125-
117 
125 2100 48,5 
83,
7 
0,
84
7 
4,9 
123,
7 
0,30 1 
904
5 
665 3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТНC 
140-
117 
140 1900 58 
84,
7 
0,
87
4 
4,4 
123,
7 
0,30 2 
123
61 
918 3000 
12
0 
170 
 
ПЭД
ТНC 
160-
117 
160 2200 57 
84,
7 
0,
87 
4,4 
123,
7 
0,30 2 
142
61 
105
9 
3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТНC 
180-
117 
180 2300 62 
84,
1 
0,
89
4 
4,9 
123,
7 
0,30 2 
150
21 
111
5 
3000 
12
0 
170 
ПЭД 200 2600 61 84, 0, 4,6 123, 0,30 2 161 120 3000 12 170 
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ТНC 
200-
117 
4 86
3 
7 61 0 0 
ПЭД
ТНC 
250-
117 
250 2900 69 
83,
6 
0,
86
3 
5,2 
123,
7 
0,30 2 
176
81 
131
2 
3000 
12
0 
170 
ПЭД
ТНC 
300-
117 
300 2950 81,5 
84,
0 
0,
86
1 
4,8 
123,
7 
0,30 3 
225
17 
167
1 
3000 
12
0 
170 
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Приложение 4.  Потери напـряжения на 1000м кабـельной линии 
 
Потери напـряжения 
в кабـеле с медными 
жиламـи сечением 
3х16 мм., В (на 1000 
метров) 
Потери напـряжения 
в кабـеле с медными 
жиламـи сечением 
3х21 мм., В (на 1000 
метров) 
Потери напـряжения 
в кабـеле с медными 
жиламـи сечением 
3х25 мм., В (на 1000 
метров) 
Потери напـряжения в 
кабـеле с медными 
жиламـи сечением 
3х33 мм., В (на 1000 
метров) 
J ном 
пэд, А ـ
Пласـтоваяـ 
температـура,ـ 
0С 
Jном 
пэд, А ـ
Пласـтоваяـ 
температـура,ـ0 
С 
J ном 
пэд, А ـ
Пласـтоваяـ 
температـура,ـ 
0С 
J ном 
пэд, А ـ
Пласـтоваяـ 
температـура,ـ 
0С 
40-
60 
70-
90 
> 
100 
40-
60 
70-
90 
> 
100 
40-
60 
70-
90 
>1
0( 
40-
60 
70-
90 
> 
100 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
4,6 28 32 35 14,6 21 24 27 14,6 18 20 23 14,6 13 16 17 
18 34 39 44 18 26 30 33 18 22 25 28 18 17 19 21 
21 40 46 51 21 31 35 39 21 26 29 33 21 19 22 25 
22 42 48 53 22 32 37 41 22 27 31 34 22 20 23 26 
24 46 53 58 24 35 40 45 24 29 34 37 24 22 26 28 
25 48 55 61 25 37 42 46 25 31 35 39 25 23 27 29 
26 50 57 63 26 38 43 48 26 32 36 40 26 24 28 31 
27 51 59 66 27 39 45 50 27 33 38 42 27 25 29 32 
28 53 61 68 28 41 47 52 28 34 39 44 28 26 30 33 
29 55 64 70 29 42 48 54 29 35 41 45 29 27 31 34 
30 57 66 73 30 44 50 56 30 37 42 47 30 28 32 35 
32 61 70 78 32 47 53 59 32 39 45 50 32 29 34 38 
33 63 72 80 33 48 55 61 33 40 46 51 33 30 35 39 
34 65 74 83 34 50 57 63 34 42 47 53 34 31 36 40 
96 
 
35 67 77 85 35 51 58 65 35 43 49 54 35 32 37 41 
36 69 79 87 36 53 60 67 36 44 50 56 36 33 38 42 
37 70 81 90 37 54 62 69 37 45 52 58 37 34 39 43 
38 72 83 92 38 55 63 71 38 46 53 59 38 35 40 45 
39 74 85 95 39 57 65 72 39 48 54 61 39 36 41 46 
40 76 88 97 40 58 67 74 40 49 56 62 40 37 43 47 
41 78 90 100 41 60 68 76 41 50 57 64 41 38 44 48 
42 80 92 102 42 61 70 78 42 51 59 65 42 39 45 49 
43 82 94 104 43 63 72 80 43 53 60 67 43 40 46 51 
44 84 96 107 44 64 73 82 44 54 61 68 44 41 47 52 
47 90 103 114 47 69 78 87 47 57 66 73 47 43 50 55 
48 91 105 117 48 70 80 89 48 59 67 75 48 44 51 56 
49 93 107 119 49 72 82 91 49 60 68 76 49 45 52 58 
51 97 112 124 51 74 85 95 51 62 71 79 51 47 54 60 
53 101 116 129 53 77 88 98 53 65 74 82 53 49 56 62 
55 105 120 134 55 80 92 102 55 67 77 86 55 51 58 65 
56 107 123 136 56 82 93 104 56 68 78 87 56 52 60 66 
57 109 125 138 57 83 95 106 57 70 80 89 57 52 61 67 
58 110 127 141 58 85 97 108 58 71 81 90 58 53 62 68 
59 112 129 143 59 86 98 110 59 72 82 92 59 54 63 69 
60 114 131 146 60 88 100 111 60 73 84 93 60 55 64 70 
97 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
62 118 136 151 62 91 103 115 62 76 87 96 62 57 66 73 
63 120 138 153 63 92 105 117 63 77 88 98 63 58 67 74 
64 122 140 155 64 93 107 119 64 78 89 10
0 
64 59 68 75 
65 124 142 158 65 95 108 121 65 79 91 10
1 
65 60 69 76 
67 128 147 163 67 98 112 124 67 82 94 10
4 
67 62 71 79 
69 131 151 168 69 101 115 128 69 84 96 10
7 
69 64 73 81 
72 137 158 175 72 105 120 134 72 88 101 11
2 
72 66 77 85 
73,5 140 161 179 73,5 107 123 137 73,5 90 103 11
4 
73,5 68 78 86 
77,5 148 170 188 77,5 113 129 144 77,5 95 108 12
1 
77,5 71 82 91 
78,5 150 172 191 78,5 115 131 146 78,5 96 110 12
2 
78,5 72 83 92 
81 154 177 197 81 118 135 150 81 99 113 12
6 
81 75 86 95 
82 156 180 199 82 120 137 152 82 100 115 12
8 
82 75 87 96 
86,5 165 189 210 86,5 126 144 161 86,5 106 121 13
5 
86,5 80 92 102 
88 168 193 214 88 129 147 163 88 108 123 13
7 
88 81 94 103 
90,5 172 198 220 90,5 132 151 168 90,5 111 126 14
1 
90,5 83 96 106 
98 187 215 238 98 143 163 182 98 120 137 15
2 
98 90 104 115 
99 189 217 240 99 145 165 184 99 121 138 15
4 
99 91 105 116 
98 
 
61 116 134 148 61 89 102 113 61 75 85 95 61 56 65 72 
 
Приложение 5. Подбор СУ с часـтотным регулированـием в завـисимости 
от номиналـьной мощности ПЭД 
 
Модель СУ с 
часـтотным 
регулированـием 
«Электон-05» 
Полнаяـ 
выходнаяـ 
мощность 
СУ, кВА.ـ 
Номиналـьнаяـ мощность 
подключаеـмого 
двигатـеля 
общепромышленного 
исполнения, кВт 
Номиналـьнаяـ 
мощность 
подключаеـмого 
ПЭД при 50 Гц, 
кВт. 
Номиналـьнаяـ 
мощность 
подключаеـмого 
ПЭД при 70 Гц, 
кВт. 
32 20 до 15 - - 
63 40 до 30 - - 
160 100 до 75 до 32 - 
250 160 до 110 до 70 до 25 
400 260 до 200 до 125 до 45 
630 410 до 315 до 180 до 63 
800 520 до 400 до 250 до 90 
1000 650 до 500 до 320 до 110 
1200 780 до 625 до 400 до 140 
1800 1150 до 800 до 500 до 180 
 
